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˨́˯́˞኶᫙ʊ˜̉˓́ከʍථ᥵ʇɊɼʫʊᄒಿɸʪʾ̉˞̃˪̎ʱ࠳ᑵɶɊɼʫʨɪʨీ᫙ɫ
Մᆌɶɥʪɲʇʱ៵ɷʪɋɴʨʊឍ༨ᒓʱᎣ፬ʊӑᧅථ᥵ɪʨɔឍ༨ᒓ಻ϗɕʇɶʅࡶԎɶɊʾ ˯̂˙
˞ព᧽ʍఄ؂ʆ࠳ॾ֊ɸʪɋ˩˙ˆ˦̉ʎɊឍࡗᒓ᥎ѵʍʾ̉˞̃˪̎ඐࡷ࿢ʆɡʪɋឍࡗʊʧʪͳ
ᄟʇឍࡗᒓʍԔࢥʎɊɼʫʝʆʍឍࡗᒓ಻ϗʱථીɸʪیࠍɫɊԔࢥۨ࿢ʆ֫ͥʍیࠍʊʉʨʉɮʉ
ʪɲʇʊʧʪɋפӍᆔʉᨃࠍՏࠜʍӆႾʎɊಐ՞Ⴞ៵ʍ࠳ႾʇɶʅࡶԎɴʫʪɋɴʨʊɊӑᧅឍ༨ᒓ
ʎ᝖ᎫϴᇁɿɰʆʉɮɊᔵԔᔵ᣸ʍˤ́˶ʡᇽʩɧʉɣʇᒑɧʪʘɬɲʇʇɊɼʍटᏃʊʃɣʅ៵ɷ
ʪɋͥ ʃʍড়ᄍʇɶʅɊʾ ̉˞̃˪̎ථ᥵ɫʺ̉˫˿˞̉ܬʣ˖̎˅ʾˣ́˄̎ʍϐಌഛʇʉʪ׭ᓧ
৷ʇɊࠨ࠲ᔚ঒ʊᫎɣѩཡಜɫɡʂɾ׭ᓧ৷ʊʃɣʅʡភʫʪɋ¡
¡
ᶱᶮᨃࠍՏࠜʍౣᵎʍϔ࠳ʊʃɣʅ¡
ᶱᶮᶱ¡ ॆ¡
ϧᏎᆔʉᨃࠍՏࠜʆʎɔឍ༨ᒓɕʎݹᧅᆔʉࠓۦʇɶʅ૨ʮʫɊɔ፯ࠍ᎘ɫ፯ࠍ᎘ʱឍ༨ɸʪɕ
থॾʊʉʂʅɣʉɣɋɶɪɶʉɫʨɊ࠷ᬫʍឍ༨ᒓʎᎫ፯ࠍʍ᝖׹᎘ʆɡʩɊࠨ࠲ʍາթ᫟௦
ʍͥᧅʆɡʪɋɸʘʅʍᨃࠍᆔʉឍ༨ʎɊಢಿɊ᭙ࠍʣᬝࠍʉʈʍ֫Ꭳʉ፯ࠍɫψʍ፯ࠍʇᇁ
ΣЀᄍʱɸʪɲʇʱݼ௦ᭂʠʪɲʇɪʨᏎឞᆔʊࡶԎɶʉɰʫʏʉʨʉɣʎɹʆɡʪɋᨃࠍՏ
ࠜʍ᠈ӆႾʡ׽පʊΠตᆔʊࡶԎɸʪʘɬʆɡʪɋ
ಢ៵௮ʆʎɊࠨ࠲ʍາթ᫟௦ʍӂ኶᫙ʱɊፍ֫ʉථ᥵ʱପʃ˨́˯́˞኶᫙ʍ˜̉˓́ከථ
᥵ʇɶɊɼʫɪʨɔӑᧅឍ༨ᒓɕʣɔឍ༨ʍӆႾɕʱΠตᆔʊࡶԎɸʪɲʇʱʠɵɸɋɴʨʊ
ɔీ᫙ɕʡʾ̉˞̃˪̎ɪʨࡶԎɸʪɋಢ៵௮ʆ࢘᫕ɴʫʪႾ៵ʎɊܛಢᆔʊ˲́˚˴̉ʇʾ
˯̂˙˞ʍ৲੍ʍ८ᫎʊɡʪɋ
ʉɩಢኢʆʡԳ៵௮ʊঃɬʄʄɣʅɊׄԯɊ௦ॾʎ௦ࠜˏ˕ʺ́ʱ୚ᄍɸʪɋɶɪɶɊणᠪ
ᆔʉᎲɪɣ಻ϗᶨɾʇɧʏɔ্Ԕ׭ᓧ৷ɕɔ˧˿ˉ̉˧˅˞৷ɕɔ༨्ᶰʱᬐɮɕጇᶩʎɊᥩͥ
ಅɪʉɣɋׄԯʇɶʅɊҮʣݳ௦ʎ௸ϹɊᭂ׹ʣ኶᫙ɊЀᄍᎫʎवϹʆಅɮɋ
ಢ៵௮ʆʎ˜̉˓́ከʇᇀحʱणᄍɸʪɫɊ௦ࠜʊɩɣʅᇀحʇ˜̉˓́ከʎకᇽʍϐ௦ʱ
Ꮋʞ׹ʮɺʅంɶɣϐ௦ʱЀʪʇɬʍͥᕓᆔʉఄຫʆɡʩɊʝɴʊԞጇጣ௦ʊႻʫʪከཱጣʍ
                                                       
²໺ৎށࠜᏴ׹ቬቓࠜᧅ³·±®¹¸±²¡֞ᗼऐͼއ֙ށࣶࡨᄗ³±±¡

	



۝៵ᆔʉᱝต֊ʊɡɾʪᔵ࿷ʉʡʍʆɡʪɲʇʱବ஍ɶʅɩɮɋ࠷ᬫʊɊᇀح¡ ʇ˜̉˓́ከ
ʍ᫟ФʎɊጣ௦ʍحʇከʍԔ᧖ຫԯʇ׽ɷʆɡʪɋ
ᶱᶮᶲ¡ ᝖׹፯ࠍʍາթ৷ʍฬঞ֊ʍ৕᝸৷¡
ᔵ࿷ᄟʍ፯ࠍʎݼɪʫࡸʉɪʫɊɸʘʅᨁՏʣ᭙ሲՏʉʈʆᇁΣЀᄍʱɶʅɣʪɋʡʀʬʲ
ᣁ᭏ɫ᭏ʫʪʇɊɼʍ՞ೖʎ࠷ᢑᆔʊ࿵ខʆɬʪʧɥʊʉʪɫɊࠬӂʊ໤ɧʪʮɰʆʎʉɣɋ
ɾʇɧʏɊ๬ᎫԔࠍʣˮ̀ʼ˶ʱᒑɧʧɥɋˮ̀ʼ˶ʎᬝࠍΠʃʊͼ৷ࠍΠʃɊɼʫʊ᭙ࠍΠ
ʃʆીʩዒʂʅɣʪɋ๬ᎫԔࠍʎᬝࠍɫΠʃʇɊɼʍͼ᫙᥎᥆ʊ׃ɮࠓۦɸʪ᭙ࠍɫΠʃʆථ
ીɴʫʅɣʪɋɼɶʅɲʫʨʱᏃʒϊɰʅɣʪ᭙ሲՏʣ഑Տʍ˲˓̉ɫכʩऍɣʅɣʪɋɴʨ
ʊɲʫʨʱථીɸʪ׸፯ࠍʎ؝᥆ʍ፯ࠍʇɊʮɹɪʉᇁΣЀᄍʱɶʅɣʪɋ
ɲʍʧɥʉ᝖ᭉʉථ᥵ʱପʃׄࠍʣԔࠍʆɡʂʅʡɊۋ೒࠷᰺ᶨɲʫʎΠᨁˏ̀˙˞ʍ৲ᒑ
࠷᰺ʍႻ࠷၅ʊɡɾʪᶩʎીՑɶɊˮ̀ʼ˶ʣ๬ᎫԔࠍɫ֫ͥʍ᭙ࠍʇ׽පʊɊາթʍ৷ᢑʱ
ପʃɲʇʎᮂणʊచɣ์ᬤʆᇽʨʫʅɣɾᶨEstermann & Stern, ²º´± ɋᶩʃʝʩ᝖׹፯ࠍɫͥʃ
ʍʝʇʝʩʊʉʂʅɊۋ೒ɸʪʇɣɥɲʇʆɡʪɋʮɪʩʣɸɣΠᨁˏ̀˙˞࠷᰺ʊᇀɺʏɊ
๬ᎫԔࠍʣˮ̀ʼ˶ʎʝʇʝʂʅɊʈʀʨɪʍˏ̀˙˞ʍኳʱᥱʩɊɼʫɫሯ႟ᆔʊᨁʌ׹ʮ
ɴʂʅɣʪʇɣɥɲʇʆɡʪɋ؝᥆ʍၑᢑʇʍʮɹɪʉᇁΣЀᄍʎɊ࠷ᢑ࿵ខʆɬʪɋɲʍʧ
ɥʉऄށʉ᝖׹፯ࠍʍۋ೒ʎɊႻۦʆʎ᷃60ʉʈʆʡሯ៖ɴʫʅɣʪᶨe.g. Markus et al, ²ººº ɋᶩ
ʃʝʩʎɊ๬ᎫʍԔࠍʣˁ̎˲̉˃˻̎ˬʎথʱвʂʅɊɼʫʱථીɸʪׄࠍʣ᭙ࠍʍᣁ᭏ʎ
ͥ࠳ʱвʀʃʃɊႾ៵ᆔʊʎɼʫʧʩʡɹʂʇᣁ᭏ʍ᭏ʫɾˏ̀˙˞ʍኳʆɴɧɊʝʇʝʂʅ
׽ీʊᥱʪɲʇɫʆɬʪʍʆɡʪɋɣʮʏɊԔࠍɫͥʃʍ֤ၵዒɶɾɔͳᄟɕʇʉʂʅɊˏ ̀˙
˞ʱᥱʪʍʆɡʪɋɲʫʱႾពɸʪʍʎɔणᠪᆔʉɕᣁ᭏ʍ඘৤ʆʎ᭐ɶɣɋາթ৷ʱቌɸ፯
ࠍʍށɬɴʊᬈᄟʎᇽʨʫʅɩʨɹɊκ᫙ʣಪʍʧɥʉऄށၑʆʡ׽ɷʎɹʆɡʪɋ
ɶɪɶɲʫʎɊ˜̉˓́ከʍථ᥵ɫܛಢʆɡʪʇɸʪʇႾពɶʣɸɣɋԔࠍʍʧɥʉওɮʝ
ʇʝʂɾ᎘ʎɊাᥙʍᶳዞʍʧɥʊ˜̉˓́ከʍیࠍʇɶʅᕩɮ᥎ϯʆɬʪʍʆɡʪɋɼʫʎ
ɔणᠪᆔʉɕీ኶ʍථ᥵ʱЀʂʅɣʪ᝸یʧʩʡওɮʅҥҳᆔʇᒑɧʪʘɬɿɋฬሯʊʎɼʫ
ʨʍԔࠍʍၤੳʍᔵᄒ्ʍʉɸ˨́˯́˞኶᫙ɫɊψʍͳᄟʱᜟɸᶼԿϽᶾ˨́˯́˞኶᫙ʇɊ
᥎ϯᆔʊԔɰʨʫʪʍʆɡʪɋɼʍԿϽ኶᫙ʍ৷ᢑʊͪตҮᆔʉᣁ᭏ʡ؉ʝʫʅɣʪɋ
ᶱᶮᶳ¡ ˫ʿ̉̍ˤʺ˴̉ʍ࠳ॾ֊ʇʾ́˵̎˞৷ʍੜء¡
ɲɲʆɊ³±ͳ᎚ʍᨃࠍՏࠜʍ࠳ॾ֊ʱଶʩ᥏ʂʅʞʧɥɋ³±ͳ᎚ԞᯃɪʨিɍʊЀʨʫʅɬ
ɾᨃࠍՏࠜʎɊ˫ʿ̉̍ˤʺ˴̉ʍɖᨃࠍՏࠜʍ௦ࠜᆔܛቃɗᶨ ²º¶¸ᷛ²º´³ᷝᶩ ʊʧʂʅɊ࠷ᄍ
ʊ֝Ԕʉʚʈࠬીɶɾʇɴʫʅɣʪɋɼʍၔ৏ʱԝឧɸʪʇϒͬʊʉʪɋ
ᶨᶱᶩ˨́˯́˞኶᫙ʱ௦ࠜᆔۣ׮ʇɸʪɋ
ᶨᶲᶩˉ˰̉˥̎ˈ̉ព᧽ʊɶɾɫʂʅɊɔឍ༨ɴʫʪࡩᡑɕʇɔឍ༨ɸʪ΂ϹɕʱԔɰʪɋ
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ᶨᶳ ɔᶩឍࡗɴʫʪ᎘ɕʎ˨́˯́˞኶᫙ʍ᝸Ꭻʇɶʅឧᥙɸʪɋ
ᶨᶴᶩ᝖௦ʍၵዒɶɾᨃࠍ᎘ʍ᝖׹ʎ˜̉˓́ከʆᜟɸɋ
ᶨᶵ ɔᶩឍࡗᜓ࿣ɕʎᶨ࠳ᑵܕɫ˨́˯́˞኶᫙ʆኙࡋʉᶩʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʆᜟɴʫɊឍࡗ
ᏃೖʎɊɼʍˏ˰˅˞́༨्ᶨۓಐђʍᭂ׹ʍ༨्ᶩʊড়ɷʅԔ᭏ɸʪɋ
ʝɹɊɲʫʨʍ࠳ॾ֊ʍੜءʱ༈ɮᒑɧʅʞʧɥɋפӍᆔʉ኶᫙ʎ࠷௦ʍ೘ӑʆ֝Ԕʊឧᥙ
ʆɬʪɋɶɪɶɊᨃࠍՏࠜʆʎາթʍऴ༕৷ɫ᝖Ꭻ௦ʍ৷ᢑʱʎʂɬʩቌɶʅɩʩɊɼʫʱឧ
ᥙɸʪʊʎ᝖ᎫФ௦˯˅˞́኶᫙ʍࡶӁɫͭ׭ดʆɡʂɾɋɔឍࡗᜓ࿣ɕʱ ʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʆ
ᜟɶɾʍʎɊɼʍˏ˰˅˞́ᶨɲʫʎۓಐђʍ᥸Ꮩ֊ʇᒑɧʅʧɣᶩɫ࠷௦ʇɣɥ৷ᢑʱପʂ
ʅɣɾɪʨʆɡʩɊ᝖Ꭻ௦ʍͳᄟʇႻ࠷ʍ࠷௦ʱࡩড়ɴɺʪ৕᝸৷ɪʨʆɡʪɋɿɫɊɲʍʾ
́˵̎˞ЀᄍᎫʍۓಐђʎɊɣɴɴɪ׾ᆾᆔʉʡʍʆɡʩɊಢᢑᆔʉʍʎɼʍʾ́˵̎˞Ѐᄍ
Ꭻɫବ࠳ɸʪˏ˰˅˞́༨्ʆɡʪɋՒɧʅʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʎɊӑከʊɩɰʪɔᏃ׹ᆔɕឧ
ᥙɊᶨ Аɧʏ yxA ʇɣɥឧຫᶩʱɸʪʍʊᧉ׹ɫᕩɣɲʇʣɊᄴʉʪۓಐђʊ࢙ɸʪ˯˅˞
́ʎᇀίɸʪʇɣɥᯑᗾʆᕩɣ৷ᢑʱʡʂʅɣʪɋ
௦ࠜᆔʊ׭Ԕʉ࿵ᬈตҮ˨́˯́˞኶᫙ʎ׽ۿʱᬐɣʅͥʃɶɪʉɣɋɲʫɿɰʆʎ֫Ꭳɸ
ɭʅɊኚɍʍ٨ᯌʊড়ᄍɸʪʊʎ৷ᢑɫᢷʩʉɣɋɼɲʆɊɴʝɵʝʉථ᥵ʱϊɰՒɧʅᒑࡗ
ɸʪɲʇʊʉʪɋ᫟௦ព೒ʍˏ˰˅˞́Ⴞ៵ʍಢᢑʎɊ᫓ᧅԔ኶᫙ʗʍ࡭মЀᄍᎫᶨɲʫʎӨ
ጇɪʃᔵइӉ঱ʆɡʪᶩʊີᆾɶʅɊ࡭মЀᄍᎫʍ׭୳ఎʱђʇɸʪ༨्ʱථીɶɊ́˯̎ˆ
ከԔ៵ʱ࢘᫕ɸʪɲʇʆɡʪɋʾ́˵̎˞ЀᄍᎫɪʨʎɊ࠷௦ԹͫʍЀᄍᎫђ༨्ɫථીʆɬ
ʪɋ׽පʊ˼ˡ˕̀̎ЀᄍᎫɪʨʎɊӒშ S1ͫʍ༨्ɫථીɴʫʪɋɔឍࡗɕɫʾ́˵̎˞Ѐ
ᄍᎫʆɡʨʮɴʫʪʇɣɥʍʎಢᢑᆔʆʎʉɮɊථીɴʫʪ༨्ᶨ ӂϹʍ༨्ɫᶱʍܬ׹ɫɔሯ
႟ɕ༨्ʆɡʪᶩʍʚɥɫಢᢑᆔʆɡʪɋᨃࠍՏࠜʍܛቃϊɰʊঞɾʂʅ˼ˡ˕̀̎ЀᄍᎫʆ
ʎʉɮɊʾ́˵̎˞ЀᄍᎫɫᦦʏʫɾʍʎɊႻ࠷ʍಐ՞Ⴞ៵ʆɡʪפӍՏࠜʍͳᄟʆɊϴᑝʣ
ᦉթᨃɫӒშʆʎʉɮ࠷௦ʍʧɥʊ᝾ɧʪɪʨʇɣɥႾᄒʡᨁ᝸ʆɡʪɋɲʫʎឍ༨ђʊ᮵ॆ
ɫӁʫʨʫʪʇɣɥɲʇʆɡʪɋ
׭୳ʉʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʱ᝖௦ᄍੜɶʅɔӉᥱɸʪᧅԔɕʱ׽ͥខɸʫʏɊᇀከ༨्ʱᥱɷ
ʅɊᇀحʣ˜̉˓́ከᆔʉɔථ᥵ɕʱӁʫʪɲʇɫʆɬʪɋɾʇɧʏɊͪตҮ኶᫙ͫʍ L2኶᫙
ʆʎ xॎ෋Ɋyॎ෋Ɋzॎ෋ʱ༨࠳ɸʪʾ́˵̎˞ЀᄍᎫ x, y, zᶨฬሯʊʎɼʫɪʨЀʨʫʪ࠷
௦ͫʍ࡭মЀᄍᎫђ༨्ᶩʎɊɼʫɽʫͥตҮ L2኶᫙ʍථ᥵ʱᜟɸɲʇʊʉʪɋɲʫʎͥʃʍ
ʾ́˵̎˞ЀᄍᎫɿɰʆʎ֙ԠʆɬʉɣၤੳɫɡʪʇɣɥɲʇʆɡʪɋɶɪɶɊɲʫʨʊʎ׭
୳৷ɫɡʪʍʆɊᇀከɔЀᄍᎫђɕ༨्ʱЀʪɲʇʊʧʂʅԔព৷ɫɡɫʩɊͪตҮ L2኶᫙ʱ
ථીʆɬʪɋᮂ׭୳ʉЀᄍᎫʍᎻʆʎɊЀᄍɴɺʪ᮵ᄰʊʧʂʅᏃೖɫᄴʉʪɲʇʊʉʩɊᶨ ׭
୳ʉᶩ༨्ʎථીʆɬʉɣᶨɲʫʨʍ௦ࠜᆔʉ៍Ꮂʊ᫟ɶʅʎ᫟௦ព೒ʍીಅɊАɧʏᷛᙸᄑ
ʨ­²ºº²ᷝʱבဆ ɋᶩͥᕓʊɊ׭୳ʉЀᄍᎫʱ݇ʣɸʚʈɊɔԔពᓧɕɫͫɫʪɋ
κ᫙ʍʧɥʉឍࡗᒓʎɊԳጱʆᥙʘɾፍ֫ʉԔࠍʧʩᦛɪʊށɬɮݼ௦ʍ፯ࠍʱପʂʅɣʅɊ
	


˨́˯́˞኶᫙ʍᔵᄒ्ʎށɬɮɊɪʃݹᆔʉͳᄟʇʍ࿵ខʆɬʉɣᇁΣЀᄍ᮴ʡݼɣʍʆɊ
ͪตҮʍϴᑝጇʊࡩɶʅ֝Ԕʊ៍ᎲʉԔពᓧʱʡʃʾ́˵̎˞ЀᄍᎫఎʱପʂʅɣʪʇɶʅʧ
ɣᶨাᥙʍᶳᶮᶱጱבဆᶩ
ɲʍʧɥʊ˨́˯́˞኶᫙ʊʾ́˵̎˞ЀᄍᎫఎʱՒɧʪʇɊʡʇʡʇ֫៬ʉ˨́˯́˞኶
᫙ʊɔථ᥵ɕɫʆɬʪɋɶɪɶʉɫʨɊʉɻၔ࠳ʍʾ́˵̎˞ЀᄍᎫఎʱϔ࠳ɸʪʍɪʇɣɥ
ᅃ٨ɫᢰɬʪɋɼʫʎɊɲʍϊՒᆔʉɔථ᥵ɕʍᄒಿʎϺɪʇɣɥᅃ٨ʇࡩʱʉɶʅɣʪɋɲ
ʫʊࡩɸʪુɍʍጏɧʎɊ˜̉˓́ከʍ಍ࡷیࠍʆɡʪ˨́˯́˞኶᫙ʊᄒಿɸʪʇɣɥʡʍ
ʆɡʪɋɲʍ಍ࡷیࠍʱ˿ʺ˭ˡ˙˚ʊʀʉʲʆɔ˸ˠ˟ᶨmonad ɕᶩʇ׾ϊɰɾɣɋᄴʉʂɾ
˸ˠ˟ʱ༌ɻʪݳ୳ɫࠓۦɶʉɣɲʇʎɊʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʱԧᬈɶʅɊϊՒථ᥵ʍᄒಿʊʉ
ʩɧʪɋɲʫʊʃɣʅʎাʆᥙʘʧɥɋɣʮʏɔ˸ˠ˟ɕʎɲʍͳᄟʱථીɸʪɔׄࠍɕʊᇁ
ঞɸʪʡʍʆɡʪᶨ឵ᶱ ɋᶩ
ᶱᶮᶴ¡ िʃɪʍᄤੜ࿢¡
ɲɲʆɊʍʀʍᠳ៵ʍɾʠʊɊɣɮʃɪʍ٨ᯌ࿢ʱବ஍ɶʅɩɲɥɋ
ˤʺ˴̉ʍ࠳ॾ֊ϒಿɊᨃࠍՏࠜʆʎܛಢᆔʊ˨́˯́˞኶᫙ᶨܬ׹ʊʧʂʅʎͭ࠳ឞᨃ኶
᫙ᶩʱϔ࠳ɶʅɬɾɋɶɪɶɔឍࡗᒓɕʎၑᢑʍᭂ׹ϹʊɸɭʉɣʍʆɊࠨ࠲ʍາթ᫟௦ʍӑ
ᧅʊࠓۦɸʪɋɸʪʇɊɔӑᧅឍ༨ᒓʎɊᔵԔɊɩʧʒᔵԔʍ࢙ɸʪࠨ࠲ʍາթ᫟௦ʍӑከʣˤ
́˶ʱʈɥʣʂʅᇽʪɲʇɫʆɬʪʍɿʬɥɪᶿɕʇɣɥ٨ᯌɫᢰɲʪɋ
Ꮓ៵ɪʨលɧʏɊᇽʪɲʇʎʆɬʉɣʍʆɡʪɋ˨́˯́˞኶᫙ʍӑከʍӌϹᆔʉђʎᢲᢳ
ᒓʍዒܬʊዒʂɾݹᧅᆔʉ਺ܫʆɡʩɊӑᧅʊɣʪឍࡗᒓʊʎɊˤ́˶ʣ᝖Ꭻϴᇁʱᇽʪɲʇ
ʎʆɬʉɣɋʃʝʩ᝖Ꭻ௦хʎɊɸʘʅ׽ɷʊ᝾ɧʪʎɹʆɡʪɋɿɫϴᇁआʣˤ́˶ʍށɬ
ɴʍ๚႟ʎၤੳʍ๚ᤑʱᥱɷʅᇽʪɲʇɫʆɬʪɋɲʫʎ຅࠳ᆔʊᨁ᝸ʆɡʪɋ
ɾʇɧʏˤ́˶ʍށɬɴɫӑᧅʍឍ༨ᒓʊʎʮɪʨʉɣʍʆɊಠಿʍၤੳʍɔሯ႟ɕʍᏴح
ɫᶱʆɡʪɪʈɥɪʎӑᧅឍ༨ᒓʊʮɪʨʉɣɋႻ࠷ʍ࠷᰺ʆʎɊᯕϯɶɾၤ຤ʱݼ௦ᄍੜɶ
ʅɊɼʍᏃೖʍՁ׹ʱ௦ɧʅɣʪʍʆɡʩɊԔɪʪʍʎಠಿʍͳᄟʍၤੳʍՁ׹ʍʞʆɡʪɋ
Ᏼحɫᶱʍϔ࠳ᶨʃʝʩ˼ˡ˕̀̎ᆌ࢘ʍϔ࠳ᶩʎ˴˙˅ˏ̍˲́̉ʉʈʍԞಜʍᨃࠍՏࠜʍ
ॱឮᒓɫɊפӍᆔʉሯ႟៵ʊटᇗɴɺʪɾʠʊʇʩɡɧɹᑝɣɾܬঞɾʩᆔʉϔ࠳ʆɡʂʅɊ
ુɍʎͭᢉીʆɡʪɋɾʇɧીʩዒɾʉɮʅʡɊӖฬ᝿֊ɶʅᶱʊɸʫʏɊݼɮʍܬ׹ʊ٨ᯌ
ʎʉɣɋ
ၤੳʍϴᇁᶨ᝖ᎫធᶩʍђᔵϹʎԔɪʨʉɮʅʡɊϴᇁआʊʎੜءɫɡʩɊႻ࠷ʊম᮰ʱͮ
ɧʪɲʇʎɊAB ՞ೖʆ࠷ា༔ʞʆɡʪɋ׽පʊˤ́˶ɫԔɪʨɹɊˤ́˶ʍށɬɴʍ๚႟ɿ
ɰɫʮɪʪɲʇʎɡʂʅʡʧɣɋɼʍАʍыᝆʍͥʃɫͼ᝷ʍʸˤ˴̀̎ᶨᙀᶦᙀᶬ³±²³ᶩʆ
ɡʪɋʝɾɊɲʍᒑɧʆʎɊɡʪᦋאʣಠಿʱᜟɸͳᄟʍາթ᫟௦ʍˤ́˶ɫᶱʇɸʪ৕᝸ɫ
ʉɣɲʇʊᄤੜɶɾɣɋΟ࠷ɊাᥙʍʧɥʊɊͳᄟʍీ᫙ᥤᜓԔࢥʊʧʂʅɊˤ́˶ɫݳʮʪ
ʇᒑɧɾఄɫͥᡬɸʪɋ
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ᶲᶮ˨́˯́˞኶᫙ʍ˜̉˓́ከʇʾ̉˞̃˪ ¡̎
ᶲᶮᶱ¡ ͥᕓᆔʉ࠳ᑵ¡
ᙀᶦᙀᶨ³±²³ᶩʊΜؙɴʫɾʧɥʊɊࠨ࠲ʍາթ᫟௦ʍᭂ׹ʊʾ̉˞̃˪̎ᯕϯʍථ᥵ʱ࠳
ᑵɸʪɲʇʊɸʪɋɲʫʎͥᕓʍ˨́˯́˞኶᫙ᶨɴʨʊ᝖Ꭻ˯˅˞́኶᫙ᶩʍ˜̉˓́ከʊ
ूɮঞʅʎʝʪʍʆɊ಍Ԟʎ֝Ԕͥᕓᆔʊ࠳ᑵɸʪɋ
᝖Ꭻ˯˅˞́኶᫙ʍܛे ^ `ie % ʱͥʃۓ࠳ɸʫʏɊ׸Ү¡ ʎ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ʇͥੜᆔʊಅɰʪɋ
ɴʨʊ˨́˯́˞኶᫙ʍܬ׹ʎᇀίܛेɫʇʫʅ ),( ii exa  ʊʉʩɊ᝖Ꭻ௦ԝ኶᫙ l2ʊ׽ۿʊ
ʉʪɋ׸᝸Ꭻʍˤ́˶ʱΠΎɸʪʇɊɼʫʎฬђ࠷௦ԝ኶᫙ l1ʊʉʪʍʆᔵ࿷ʊʾ̉˞̃˪̎
)1||(||,||log||)(S 22B   ¦ xaax ii ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶲᶮᶱ ᶮᶱ ᶩ
ɫ࠳ᑵʆɬʪɋɲʫʎ࿵ᬈށʱ؉ʞɊɪʃܛेBʍכʩఄʊʧʂʅݳʮʪɋכʩఄʎ᝖௦ɡʪ
ʍʆɊ༐ɧࠒOʱʃɰ O% ʇಅɮɋɲʍܛेʍכʩఄʊԧᬈɫɡʂʅɊܛेʍᭂ׹ʍᭂ׹
^ `OB : ʍͼʆʍඐࡷʣͬᬈʱɊɼʍҮʍ᝖Ꭻ˯˅˞́኶᫙ʍʾ̉˞̃˪̎ʇɸʪʍʆɡʪɋ
ʃʝʩɊ
㧕㧔xx
O
O
BB
Sinf)(S
:
 ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶲᶮᶱ ᶮᶲ ᶩ
¡ ɲʍੜءʎɊҮ xʍʡʂʇʡ֫Ꭳʊ᝾ɧʪܛेʱʇʂɾీʍʾ̉˞̃˪̎ʆɡʪɋ಍ࡷɫɡ
ʪʇʎᬈʨʉɣʍʆžminſʆʎʉɮɊͬᬈžinfſʱʇʂʅɣʪɋ:ɫˉ̉˧˅˞ʉʨ಍ࡷɫ
כʫʪɋ
¡ ˨́˯́˞኶᫙ 1H ʇ˨́˯́˞኶᫙ 2H ʍ˜̉˓́ከ 213 HHH  ʎᔵ࿷ʊ˨́˯́˞
኶᫙ʊʉʪɋࡩড়ɸʪܛेᭂ׹ʎᇀከ 21 :u: ʆɡʪɋɲʫʎលɥʝʆʡʉɮʾ̉˞̃˪̎ʍ
ʡʂʇʡᨁ᝸ʉ৷ᢑʍͥʃʇលɧʪɊ˜̉˓́ከʊࡩɸʪՒຫ৷ӆႾʱགɾɸɋʃʝʩ
)(S)(S)(S 213 yxyx   ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶲᶮᶱ ᶮᶳ ¡ᶩ
¡ ࡭মʗʍҥՒຫ৷ʡ׽ɷʧɥʊʉʩɾʃᶨ឵ᶲ ɋᶩ
¡ ɲʍʧɥʉʾ̉˞̃˪̎ʱࡶӁɸʪႾᄒʎɊɔӑᧅឍࡗᒓɕʊʎԔɪʨʉɣɔͳᄟʍᔵᄒ्ɕ
ɫɡʫʏɊ಍ʡፍ֫ʊ᝾ɧʪܛेʆݹᧅʱୟ࠳ɸʪʍɫᔵ࿷ʆɡʩɊʮɵʮɵ᝖ᭉʉܛेʆͳ
ᄟʱ᝾ʉɣʇɣɥɲʇʆɡʪɋɼʍܛཇɫ਺ܫʾ̉˞̃˪̎ʆɡʪɋɲʍ᝾ఄʆʎɊɾʇɧʏ
ӑᧅឍ༨ᒓʊ᝾ɧʉɣీ኶ʍ׸࿢ʊЀᄍɸʪˈ̎ˎᑳʍᔵᄒ्ʆ໤ɺʉɣᧅԔɫɊᇍ኶ɪʨʎ
ʞԎɶɾ፯ࠍ҈ʊʉʪɋ
ᶲᶮᶲ¡ یࠍᭂ׹¡
᫟௦኶᫙ʍᭂ׹ ^ `nHW  ʍ᝸Ꭻʍӂ˜̉˓́ከʱɊࠨ ࠲າթ᫟௦ʍ኶᫙Worldʇʞʉɼɥɋ
ʃʝʩɊ nHWorld  ɸʪɋWʍ᝸Ꭻ nH ʱᶨᭂ׹ʍɔҮɕʇᎩʨʮɶɣʍʆ Ɋᶩʇʩɡɧɹ
¦ iieaxx
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ɔیࠍɕʇئʕɲʇʊɸʪɋیࠍ኶᫙ɫ࿵ᬈфʍܬ׹ʎᶨ׸኶᫙ʊˤ́˶ᶱʍܛཇ࿢ 1ʱӁʫ
ʅᶩटᎡඐᬈʆʇʪɋʃʝʩ oaa 1ʍ܎ʠ᥈ʞʍඐᬈʆɡʩɊಐᬈфʱᬐɣʅیࠍɫ 1ʇ
ɸʪɋ
׸یࠍ኶᫙ nH ʊܛेʍᔵᄒ्ʱᜟɸᑳ nG ɫϊ࢙ɶʅɣʪʇɸʪɋ׸ nH ʍܛे ^ `ini e ,B  ʱ
຅ʠʪʇɊ˜̉˓́ከɪʨɊ nHWorld  ʊʡࡩড়ɸʪܛेɊ nBB  ɫ຅ʝʪɋɼʍӂϹ
ʍܛेʍᔵᄒ्ʱ nGG  ʇɶʅթɪɸʇɊWorldʍ׸Ү xʊॾᶨ ᶲᶮᶱ ᶮᶲ ʍᶩʾ̉˞̃˪̎
ɫ࠳ᑵʆɬʪɋ
)(Sinf)(S )B(G xx gg ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶲᶮᶲ ᶮᶱ ¡ᶩ
ɲʍॾʎɊ᝸ɸʪʊܛेʱᑳGʆݳ୳ɶʅɊ಍ʡ֫Ꭳʉឧᥙʍʾ̉˞̃˪̎ʱ๳ʠʪʇɣɥ
ɲʇʆɡʪɋ
ᶲᶮᶳ¡ ၔᄴђԔព¡
˨́˯́˞኶᫙ɫΠʃɶɪʉɣీʎɔၔᄴђԔពɕʇɶʅʧɮᇽʨʫʅɣʪɋ˨́˯́˞
኶᫙ 3H ɫ 1H ʇ 2H ʍ˜̉˓́ከ  213 HHH  ʊʉʂʅɣʪʇɶʧɥɋฬ᝿ᇀίܛेʱ
}{B},{B 21 ji fe   ʇɸʫʏɊ }{BB 21 ji fe  u ʎ 3H ʍฬ᝿ᇀίܛेʆɡʩɊϙੜʍҮ
3Ha ʎɊɼʍᏺথحʆͥੜᆔʊಅɰʪɋၔᄴђԔពʇʎɊϙੜʍ a ʊࡩɶʅ 1H ʇ 2H ʊЀ
ᄍɸʪ˼ˡ˕̀̎ЀᄍᎫ 1U ʇ 2U ʱᦞԕʊᦦʲʆɊɼʫʨʍ˜̉˓́ከʆۋᤉɴɺɊࡩធܛ
े^ `ii fe  ʍʞʆᜟɸɲʇʆɡʩɊɲʫʎ׭ᓧɪʃ᮵ॆʱᬐɣʅͥੜᆔʆɡʪɋɼʍీʍФ
௦ʱ^ `ia ʱɸʪʇɊᥱणɊˤ́˶ʍށɬʉ᝸Ꭻɪʨ᮵ʊʇʪɋɲʍీɊᔵ࿷ʊԳጱʍʧɥʊ
ʾ̉˞̃˪̎ɫ࠳ᑵʆɬʪɋ˨́˯́˞኶᫙ʍیࠍ௦ɫᶲʧʩݼɮʉʪʇɊɲʍʧɥʉፍ֫
ʉԔពʎʆɬɹɊ᝖ᭉʆݼපʉපᇁʱቌɸɋ
ᶲᶮᶴ¡ ీ᫙ʍᮂᔵన৷ʇʾ̉˞̃˪̎¡
ɔీ᫙ɕʊʃɣʅʍᒑࡗʊɡɾʩɊʝɹבᒑʇɶʅפӍՏࠜʊɩɰʪీ᫙ʍ঱Ձʱଶʩ᥏ʂ
ʅʞʧɥɋ
פӍՏࠜʆʎԞಜ಻ϗɫ຅ʝʫʏɊাʎͥੜᆔʊీ᫙ᆌ࢘ɸʪͳᄟʆɡʪɋԞಜђɫᦒɧ
ʏԠʍᆌ࢘ʱɶɊᥤʊీ᫙ʡͥੜᆔʊᦙʪɲʇɫʆɬʪɋۥшᆔʊށɬʉ༨्ᶨɡʪɣʎీ
᫙ᶩʱ֯ʠʪͳᄟʎပᆔʊึʲɿͳᄟʆɡʪɫɊɔឍ༨ᒓɕʎʾ̉˞̃˪̎ʍඐࡷ࿢ʍ᥎ѵʊ
ʍʞɊݹᄟʍʾ̉˞̃˪̎ʱ໤ᡸɶʉɫʨࠓۦɶʅɣʪɋᦋאʎీ᫙ݳ௦ʍԳাʍఄ؂ʍɥ
ʀɊ্ᎲʉԍԌʎ࿵ខɸʪʇʾ̉˞̃˪̎ʍϵɣఄ؂ʆɡʪɋʃʝʩᇀ᥎ʍᦋאʇಠಿʊɊ
ɡʪ኏्ށɬʉʾ̉˞̃˪̎ʍս᧖ɫʉɰʫʏɊӑᧅឍࡗᒓᔵϹɫࠓۦʆɬʉɣɋឍ༨ᒓʍ
੡ɷʪీ᫙ʎɊࡷ៥ʍӑᧅʍ΂κӆʍ৔Ⴞʍɳʇɮɔ᩺ងɕʆɡʩɊᦋאʡಠಿʡ຅ʝʂʅ
ɣʪɋీ᫙ʎ׾ᑵݳ௦ʆɡʂʅᏒࡩᆔʉ˿˯́ʎʉɮɊీ᫙ʍˍ˫˞ )( att o ʎɊ׽ɷͳ
ᄟʊʉʩ֙Ԡʎʃɪʉɣɋ
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ʾ˯̂˙˞ព᧽ᶨEverettᶬ²º¶¸ᶻحᄑᶬ³±±³ᶩʆʎɊឍࡗʱϪɥీ᫙ᆌ࢘ʊʧʂʅˉ˰̉
˥̎ˈ̉ព᧽ʍʧɥʊາಹɫឍࡗʊʧʂʅሯ႟ᆔʊיᐗɸʪʍʆʎʉɮɊឍࡗᒓɫឍࡗࡩᡑ
ʇͥ᏶ʊሯ႟ʊড়ɷɾ᝖௦ʍͳᄟʊԔ᭏ɸʪʇᒑɧʪɋಠಿʍфɍʍͳᄟʍၤੳʎɊᦋאʍ
ͳᄟʍၤੳʇʎɊీ᫙ᆌ࢘ʱᜟɸ˼ˡ˕̀̎ЀᄍᎫʆᥤۋɶʊɶʅʡɹʫʅɩʩɊɼʍӑከ
ʍᏒࡩђʍΠΎɫɊʀʦɥʈɼʍಠಿʊԔࢥɸʪሯ႟ʊʉʪɋʾ˯̂˙˞ʍݼͳᄟព᧽ʇ˕
ʺ˶˴ˍ̉ʍ׭ᓧ৷ʍပ࿥ʉோପᒓʆɡʂɾ˟ʺ˙˗ʽᶨ²ºººᷛ ²ºº¸ᷝᶩ ʎɔψʍీ᫙ʎψʍ
ࠨ࠲ʍၔԠʉܬ׹ʊɸɭʉɣɕʇʍʘʅɣʪᶨᷰ.³µ´ ɋᶩɲʫʎԠʍၤੳʉʍɿɪʨӂɮঞ࿷
ʆɡʪɋ
ɶɪɶʉɫʨɊɲɲʊʎᨁ᝸ʉ٨ᯌɫɡʪɋ˨́˯́˞኶᫙ʍӆႾʊʎɔీ᫙ɕɫ؉ʝʫ
ʅɣʉɣɋ௦ࠜʊɩɣʅీ᫙ʎ tʇಅɮথॾᆔʉɔͥՕݳ௦ᶨࢋ૗ᆔʉͥตݳ௦ ɕᶩʇɶʅ૨
ʮʫʅɣʪʊɸɭɹɊܛಢᆔʉ඘৤ʇʎលɧʉɣᶨ ឵ᶳ ɋᶩɸʪʇӑᧅឍ༨ᒓʍ៖ᠪɸʪీ᫙ʎɊ
Ϻɪʍථ᥵ɪʨΠตᆔʊ໏ᄉɸʪʇɸʘɬʆɡʪɋɼʫʎᶨᶲᶮᶱᶮᶲᶩʆ׸Үʊ࠳ᑵɴʫ
ʪʾ̉˞̃˪̎ප᫟௦ʍս᧖ʆɡʪʇુɍʎᒑɧʪɋ
ʉɻʾ̉˞̃˪̎ɫీ᫙ʍϐಌʇʉʪʍɪᶿ¡ ɼʍႾᄒʎɊɡʪၤੳʍឍ༨ᒓɫႻۦʍၤ
ੳɪʨɊ᥎ѵʍၤੳʱ᝾ʪʇɊʧʩ௨࿷ʇɶɾၤੳʍఄ؂ʍʞɊʎʂɬʩʮɪʪɪʨʆɡʪɋ
ᦋאʎુɍʍឧઠʍͼʊɶɪʉɣɋʝɾಠಿʎͭሯ࠳ʆɡʪɋɲʫʊʃɣʅʎɊʾ˯̂˙˞
ព᧽ʇʍ᫟Фʊɩɣʅাʆ៍ɶɮ៵ɷʪɫɊፍ֫ʊɣɧʏɔಠಿɕʎɊɔႻۦɕʇɔᦋאɕʍ
᫟ФɪʨΠตᆔʊ࠳ᑵɴʫʪʍʆɡʪɋ
ಐᬈʉʾ̉˞̃˪̎ʍ࠳ᑵɴʫʅɣʪ˨́˯́˞኶᫙ʍ࿢ x ɪʨ؝ېʱ᝾ʪʇɊʾ̉˞̃
˪̎S ɫ಍ʡ৵ʊ༜ࡸɸʪఄ؂ɫᶨኍʉАݹʱᬐɣʅᶩࠓۦɸʪɋɲʍఄ؂ɫᦋאʆɡʪɋ
ɲʍఄ؂্Ԕʱ˯˅˞́ xcʇɶʧɥɋၔʊ bax  ʇΠʃیࠍʍ֫᮴ʊಅɰʪʉʨᶨ ᶲᶮᶱ ᶮ
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؂ʎ׸یࠍʍʾ̉˞̃˪̎ʱ༜ࡸɸʪఄ؂ʊʉʩɊ babax cc c ʇಅɰʪɋɲʫʎᦋא
ఄ؂ʊঞɾʪʍʆࢋ૗ᆔʉͥՕݳ௦ᶭtʱ୚ᄍɸʪʇɊ࠳ᑵʊʧʩɊ
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ʊʉʪɋʡɶ x᥎ѵʆ aʍ࠳ᑵܕʊʾ̉˞̃˪̎ͭݳʍଘಹᶨАɧʏͥʃʍ፯ࠍɫ֫ʊᇍ኶
ʱϧஅɸʪɿɰʆʎʾ̉˞̃˪̎ʎݳʮʨʉɣᶩɫɡʪʍʉʨɊ 0 ca ʇɣɥɲʇʆɡʩɊ
bax c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ʇಅɰʪɋɲʫɫূಿʍ˥˵́˞ˡʸ̉ʍ࠳௦хʊψʉʨʉɣᶨАɧʏɊa ɫɡʪ፯ࠍʍ࢙
ɸʪၤੳ኶᫙Ɋbʎ฾ʩʍͳᄟ ɋᶩ
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ᶳᶮͳᄟʍӑᧅឍࡗᒓʍ࠳ॾ֊¡
ᶳᶮᶱ¡ ӑᧅឍࡗᒓʍ಻ϗ¡
ಢዞʆʎɊࠨ࠲ʍͥᧅʇɶʅʍӑᧅឍ༨ᒓʇឍࡗɫགɾɸʘɬ಻ϗʱᒑࡗɸʪɋʮʫʮʫ
ʎɊీ᫙ 0t ʍͳᄟʍາթ᫟௦ĭʇӑᧅࢋ૗ឍ༨ᒓPʊʃɣʅϒͬʍۊʃʍӆႾʱ៨ɸɋ
ᶨᶱᶩ֤ၵዒʍӆႾ
ీԬ 0t ʊɩɰʪͳᄟʍາթ᫟௦ĭʎɊӑᧅࢋ૗ឍ༨ᒓPʇݹᧅͳᄟOtherʊԔɪʫʅಅɮ
ɲʇɫʆɬʪɋʃʝʩĭʍ࢙ɸʪͳᄟʍາթ᫟௦ʍӂ኶᫙WorldʎɊӑᧅឍ༨ᒓPʍ࢙ɸʪ
˨́˯́˞኶᫙ 1H ʇݹᧅͳᄟʍ˨́˯́˞኶᫙ 2H ʍ˜̉˓́ከ  21 HHWorld  ʇށʝ
ɪʊԔ᭏ɶʅɩʩɊ
ĭ )1(
0
oOtherPt  ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶳᶮᶱ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʇಅɰʪɋɲɲʆĭ, P, Otherʍˤ́˶ʎʇʩɡɧɹฬ᝿֊ɶᶱʇɸʪᶨ಍াʍ᮴ʎฬሯʊʎ
¡ ĭ ʇɸʘɬʆɡʬɥ ɋᶩ಍াʍ᮴ )(o ʎ˿̉˖ʼʍˏ˸̎́ oʆɡʪɋលɣ୳ɧʪʉʨɊ
21 HHH  ʇɶʅ ĭʱၔᄴђԔពᶨࡩធ֊ᶩɸʪʇɊࡩធ֊ʍ಍Ԟʍ᮴ʍʞʆɊɡʇʎ֝
Ԕʊࡷɴɣʇɣɥɲʇʆɡʪɋɲʍ࠳ॾ֊ʍᨁ᝸ʉ࿢ʎɊឍ༨ᒓPʇ฾ʩʍͳᄟOtherʎɔ֤
ၵዒɕʆɡʩɊɼʫɽʫʊࢋ૗ᆔʊЀᄍɸʪᑳʊʧʂʅʎɊӑࡄɫݳʮʨʉɣܬ׹ɫɡʪʇ
ɣɥɲʇʆɡʪɋ฾Ͻ᮴ )1(o ʍͼ᣸ʎɊ֫ʉʪˊ˵ɿɰʇʎᬈʨɹɊᇁΣЀᄍʣీ᫙ᆌ࢘ʊ
ᨁ᝸ʊʉʪɋ
ᶨᶲᶩಐᬈ৷ʍӆႾ
ឍࡗᒓʎɊݹᄟʍࠨ࠲ʊ๚ʘʫʏ֝ԔʊࡷɴɮɊɪʃಐᬈфʍ࠷ۦ፯ࠍɪʨʉʪಐᬈʍࠓ
ۦʇʞʉɺʪɋᶨ ᶳᶮᶱᶮᶱᶩॾʆʎɊࠨ࠲ʍށɬɴʇឍ༨ᒓʍށɬɴʊԧᬈʎʉɣɋɼɲʆ
˨́˯́˞኶᫙ʍ˜̉˓́ከʊɩɰʪ಍ࡷ֫ϴʱϔ࠳ɶɊ֫ࠍᶨmonadᶩʇئʕɲʇʊɸʪɋ
ᙀᶦᙀᶨ³±²³ᶩʆʎɊɼʍಐՏыᝆʎ᝖ᎫΠตҮ኶᫙ ԧ2ʇɶɾɋ׸֫ࠍʱ i㧹 ʇɸʪʇɊɼ
ʫɫ᝖௦ᭂʝʂɾ˜̉˓́ከ ii M ɫɊӌϹᆔʉᒑࡗʍࡩᡑʊʉʪ˨́˯́˞኶᫙ʆɡʪɋ
ɲʫʱɔ৊ࠍɕᶨ poloidᶩʇئʒɾɣɋɶɪɶɊ͸ᒓʱɣʀɣʀ֙Ԡɶʉɣܬ׹ʊʎɊʝʇʠ
ʅɔیࠍɕʇئʕɲʇʊɶʧɥɋ˨́˯́˞኶᫙ Hʍ֫ࠍ௦ʱ )H(# ʇಅɬɊྡྷ्ᶨcardinal 
numberᶩʇئʕɲʇʊɸʪɋ
ឍࡗᒓʍಐᬈ৷ɪʨɊឍ༨ᒓʊ᫟᥸ɸʪ֫ࠍʍᶨᭂ׹៵ᆔᶩྡྷ्ʡࡷɴɮɊឍࡗᒓʍၤੳ
ʍ࢙ɸʪ˨́˯́˞኶᫙ 1H ʎɊͳᄟʍາթ᫟௦ʍӂ኶᫙ World ʊ๚ʘʅ࿵ខʆɬʪށɬɴ
ʇɸʪɋʃʝʩ )H(#)World(# 1!! ɫીʩዒʃʇɸʪɋ
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ᶨᶳᶩͥϹ৷ʍӆႾ
ӑᧅឍ༨ᒓ  1HP ʎ˜̉˓́ከʊʃɣʅɊɼʫϒͫ֫ᎣʊಅɰɹɊɔͥϹᆔɕʇɸʪɋʃ
ʝʩ 21 PPP  ʇ֤ၵዒʉឍ༨ᒓʊԔɪʫʉɣʇɸʪɋɲʍ಻ϗʍ৕᝸৷ʎɔʼʹˆˠ̎ʍ
זκʍ˧˿˟˙˅ˏɕʱ໤ɸʍʊ৕᝸ʆɡʪɋᨃࠍᆔʉ࠷᰺ʱᜓʂɾזκʊʼʹˆˠ̎ɫᏃ
ೖʱᒫɮʇɊາಹʎɣʃיᐗɶɾɪʍ٨ᯌɊʃʝʩɔזκɫᏃೖʱᇽʂɾీʉʍɪɊɼʫʇ
ʡʼʹˆˠ̎ɫᏃೖʱᒫɣɾీʉʍɪɕɫᢰɲʪɫɊɲʍܬ׹ɔʼʹˆˠ̎ɕWigʇɼʍɔז
κɕFrʎɊ׽ɷࠨ࠲ʍາթ᫟௦ĭʍɊیࠍɫ֤ၵዒʆɡʪӑᧅឍ༨ᒓʆɡʩɊͥϹ৷ʍӆႾ
ʱགɾɴʉɣɋʃʝʩ
ĭ )1(oOtherFrWig  ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶳᶮᶱ ᶮᶲ ¡ᶩ
ʇɪɰʪɋʝɾ኶᫙ʍՄᆌʍ৕᝸಻ϗʎɊ֝Ԕʊݼɮʍࢋ૗ၵዒឍ༨ᒓɫ࠳ᑵʆɬʅɊɼʍ
ᇁ᫟ථ᥵ɫͪตҮ኶᫙ʊ᥎ϯʆɬʪʇɣɥথʊʉʪɋ
ᶨᶴᶩပᆔʊᄉɬʅɣʪͳᄟʍ಻ϗ
ឍ༨ᒓʎပᆔʊึʲʆɣʉɣͳᄟʊɣʪʇɸʪɋɼʡɼʡ nHWorld  ʍʚʇʲʈʍҮʎ
ΕᭉʆɡʩɊʾ ̉˞̃˪̎ʍ௦ࠜᆔʉ࠳ᑵɪʨပᆔʊึʲɿͳᄟʎۥшᆔʊށɬɣɋɶɪɶɊ
ɼʍʧɥʉͳᄟʊឍ༨ᒓʎࠓۦɶɧʉɣɶɊပᆔʊึʲɿͳᄟʱӑᧅឍ༨ᒓɫɔᦋאɕʇʡ
៖ᠪɶʉɣɋပᆔʊᄉɬʅɣʪͳᄟʍɸɯීʊึʲɿͳᄟɫɡʩৃʪʍʆɊɲʍ಻ϗʎᔵన
ʆʎʉɣɋ
ɲʫʨʍ࠳ॾ֊ʆʎɊឍࡗᒓʎͥʃʍ፯ࠍʆʡᕩɣɲʇʱବ஍ɶʅɩɮɋ
ᶳᶮᶲ¡ ʾ˯̂˙˞ព᧽ʍࡶԎ¡
ɣɥʝʆʡʉɮɊɲʍ࠳ॾ֊ʎˉ˰̉˥̎ˈ̉ព᧽ʆʎʉɮɊʾ˯̂˙˞ᶨEverett ²ᶬº¶¸ᶩ
ʍݼͳᄟព᧽ʍ८ᫎͫʊɡʪɋˉ˰̉˥̎ˈ̉ព᧽ʊɩɣʅɡʪీԬ t1ʊɩɣʅɊɡʪឍࡗ
ʱɶʅɊɣɮʃɪʍᄴʉʂɾܬ׹ʊיᐗɸʪʇɣɥʍʎɊʾ˯̂˙˞ព᧽ʆʎӑᧅឍ༨ᒓʇ
ឍࡗɴʫʪࡩᡑɫᏈʞ׹ʂʅɶʝɣɊ֫Ꭳʉ˜̉˓́ከʆឧᥙʆɬʉɮʉʩɊ֤ၵዒʍӆႾ
ᶨᶱᶩɫགɾɴʫʉɮʉʪʇɣɥɲʇʊʉʪɋʃʝʩɡʪీԬ 0t ʊॾᶨᶳᶮᶱᶮᶱᶩʍʧɥ
ʊ֫Ꭳʉ˜̉˓́ከʆಅɰɾͳᄟɫɊឍ༨াʎ᝖௦ʍͳᄟʊԔ֊ɸʪɋʃʝʩࡩʱʉɸ׸ឍ
༨ᒓʍၤੳʇݹᧅͳᄟʊ༐ɧࠒ iʱʃɰʪʇɊ
ĭ )1(
1
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ʍথʊݳ֊ɸʪɋɲʫʱ 21 HHWorld  ʇɶʅၔᄴђԔពɸʪʇɊଶन ia ʆ׸ͳᄟʊՁʫ
ɾʇɣɥɲʇʊʉʪɋ
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ᶳᶮᶳ¡ ʾ˯̂˙˞ព᧽ʆʍᦋא¡
ʾ˯̂˙˞ព᧽ʊʎɣɮʃɪט៵ɫɡʪɫɊɼʍݼɮʎુɍʍթၑᆔʉీ᫙੡ងɊʃʝʩీ
᫙ɫ֫ᏺᆔʊ᝾ɧʪʍʆɊಠಿʡͥʃʆɡʪʎɹɿʇɣɥཱི࿷ʇɶɾ৲ɣ᥈ʞʊᄒಿɶʅɣʪɋ
ɶɪɶɊʧʩ៵Ⴞᆔʆಢᢑᆔʉט៵ʎGerverᶨ²º¸²ᶩɫବ஍ɶɾʡʍʆɡʪɋɼʫʎɔಠಿɫ
ݼ௦ɡʪʉʨɊ˼ˡ˕̀̎ᆌ࢘ʱϔ࠳ɸʪʇᦋאʡݼ௦ɡʪʍʆʎʉɣʍɪɕʇɣɥט៵ʆɡ
ʪɋ
ɲʍᅃ৤ʎʾ̉˞̃˪̎ీ᫙ʇɊҳʊີੜʱХɶɾɔӑᧅឍ༨ᒓʎᔵԔʍɣʪͳᄟʍށɬɴ
ʱᇽʪɲʇɫʆɬʉɣɕɲʇʇᇀᏃɶʅɣʪɋʡʂʇʡ֫ᎣʆԔɪʩʣɸɣ˥̎˫˵˿̎ʍА
ʆቌɼɥɋ
ᆌ࡭෤ɪʨԎɾͥʃʍҴࠍɫɊ˥̎˫˵˿̎ʆ֤Ԕɿɰט࡭ɶʅ൮ԎګʊӁʪ࠷᰺ʱᒑɧʅ
ʞʧɥɋ฾ʩʎ֤Ԕʍሯ႟ʆᥱʩ૽ɰʅݕʊঞɾʪʇɸʪɋɡʪោᜓʆҴࠍɫ൮ԎګʊӁʂɾ
ɲʇɫሯ࠳ɶɾܬ׹ʱᒑɧʪɋ൮ԎɶɾাʍͳᄟʱϔʊɔYesɕʇئʕᶨ൮Ԏɶʉɮʅݕʊʕʃ
ɪʂɾͳᄟʱɔNoɕʇɸʪɫɊɲʍͳᄟʍᒑࡗʎɶʉɣ ɋᶩͳᄟɔYesɕʍາթ᫟௦ʍీ᫙ʱט
ࡩۋɶʊɸʪʇɊ˥̎˫˵˿̎ʍԠʍఄ؂ʍݕʊʕʃɪʪɔԔࢥɕʍીԔɫʆʪɋɼʫʎీ᫙
ʱ᮵ఄ؂ʊɸʪʇɊݕɪʨҴࠍɫԎʪͳᄟʉʍʆɡʪɋʃʝʩɊݼͳᄟព᧽ʆʎᦋאʊʡԔࢥ
ɫɡʩɊ᝖௦ɡʪʇɸʪʍɫᔵ࿷ʆɡʪᶨ឵ᶴ ɋᶩɼʫʡᆌд෤ʆʎʉɮʅݕɪʨҴࠍɫԎʪɊɡ
ʩɼɥʡʉɣͳᄟʆɡʪɋʃʝʩणᠪᆔʉ࠷᰺૜ᏙɬʆʡɊీ᫙ᆌ࢘ʱᥤʊɸʫʏގ޳ʉͳᄟ
ʊᦟᦆɸʪʍʆɡʪɋ
ϒাɊݕɪʨҴࠍɫԎʪᇀԳʍͳᄟʱɔWallɕɊᥱणʍᆌ࡭෤ɪʨʆʪͳᄟʱɔOrdinaryɕʇ
ئʕɲʇʊɸʪɋݕɪʨҴࠍɫԎʪሯ႟ʎʚʲʈᶰʆɡʪɫɊᏒࡩᶰʉʮɰʆʎʉɣʉɣɋɼ
ʫʱ 0P ʇɶʧɥɋ 0P1!! ʆɡʪɋɲʫʊࡩɶʅɊឮ࠳ɴʫɾᆌ࡭෤ɪʨҴɫԎʪሯ႟ʎᶱʊ
᥎ɣɋ൮ԎګʊӁʂɾͳᄟʍາթ᫟௦ʱᥤۋɶʊɸʪʇ /ᶱᶲʍሯ႟ʆɔݕɪʨҴࠍɫԎʪɕʇ
ɔᆌ࡭෤ɪʨҴࠍɫԎʪɕʊԔɪʫʪɋɡʪາթ᫟௦ʊɩɰʪᇁ૜ʍາթ᫟௦ʍՁ׹ʎ಻ϗϊ
ɬሯ႟ʆᜟɸʇɊ
    0PProPro  o{ YesWallWallYes / 2¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡
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1ProPro  o{ WallYesYesWall ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶳᶮᶳ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʇɣɥᮂࡩኋ৷ɫɡʪᶨ P0 /2ʍሯ႟ʆɔWall Ƣ Noɕʊ᥼ᜓɸʪϔ੍ͳᄟʡࠓۦɸʪ ɋᶩɲɲʆɊ
ᔵԔʍρɣʪͳᄟʍາթ᫟௦ʍϴᇁʡˤ́˶ʡᇽʨʉɣʇɣɥɲʇɫ຅࠳ᆔʊ՞ɣʅɮʪɋˤ
́˶ʍށɬɴʎ¡ ¡ ¡ ¡ ʇᒑɧʪʘɬʆɡʩɊͳᄟɔWallɕʍʚɥɫۥшᆔʊށɬɣʍʆɡʪɋ
ɲʫɫϴᇁआʇ׽ɷʧɥʊˤ́˶๚ʎԔɪʪАʆɡʪʇᒑɧʪʘɬʆɡʪɋ
ᶳᶮᶴ¡ ᷐᷆ˊ̎ˏ˞¡
Ꭻ፯ࠍ៵ʆͼ᫙ʍឞጣʊɿɰԎʅɮʪˊ̎ˏ˞ʍᄒಿʡɊ˼ˡ˕̀̎৷ʱགɾɴɹˤ́˶ʱ
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ݳɧʪАʍыᝆʆɡʪɋ
ᨃࠍՏࠜʊɩɣʅɊ˥˵́˞ˡʸ̉ɪʨీ᫙ᆌ࢘ʱᜟɸॾʊʎᚔ௦یࠍ i ɫӁʂʅɣʪɲʇ
ʱ৲ɣᢰɲɼɥɋీ᫙ᆌ࢘ɸʪ˼ˡ˕̀̎ЀᄍᎫʍ্Ԕɫ i хʍʾ́˵̎˞ЀᄍᎫᶨʃʝʩט
ʾ́˵̎˞ЀᄍᎫ ʉᶩʍʆɊށɬɴʱݳɧʪᧅԔʎ iхʍטʾ́˵̎˞ЀᄍᎫᶨ ʃʝʩʾ́˵̎
˞ЀᄍᎫᶩʊʉʩɊ͸ᒓʆѰގ̀̎ϐ௦ʱථીɸʪʧɥʊଞ঒׭ᓧʆɡʪɋӑᧅឍ༨ᒓʎᔵԔ
ʍˤ́˶ʱᇽʩɧʉɣʍʆɊˤ ́˶ݳ֊ʡʎʂɬʩʇʎԔɪʨʉɣᶨ ᝾ɧʉɣʡʍʍыᝆʎʡʂ
ʇݼɮʅɊᇀίܛेʍ׸᝸Ꭻʍˤ́˶ʍၵᔵʍ݇༜ʡ᝾ɧʉɣܬ׹ɫɡʩɥʪ ɋᶩɲʫʎˊ̎ˏ
˞ɫ᝾ʉɣɲʇʊࡩড়ɶɥʪɋᶨ឵ᶵᶩ
ɲʍʇɬʍ BRSTݳ୳GʍᔵइЀᄍۿˉ˱˸̃ˎ̎ʊʃɣʅʎɊตʍʧɥʊព᧽ʆɬʪɋˉ
˱˸̃ˎ̎ʎGʍ഑ᶨKernelᶩʱ҈ IᶨmageᶩʆՁʂʅථીɸʪɋឍ༨ᒓʍᇽʩɧʉɣӑᧅᔵᄒ
्ɫ҈ʆɡʩɊಐᬈʉឍ༨ᒓɫᇽʩɧʪӂͳᄟɫ഑ʆɡʪɋʧʂʅឍ༨ᒓɫ࠷ᬫʊឍࡗɸʪͳ
ᄟʎɊ഑ʱ҈ʆՁʂɾͳᄟʊʉʪɋ
ᶳᶮᶵ¡ ʾ̉˞̃˪̎ీ᫙ʇᦋאʇಠ ¡ಿ
ឍࡗᒓʍӆႾʱᣐʝɧɾɥɧʆɊᶲᶮᶴጱʍీ᫙ʍ඘৤ʱɊʧʩ༈ɮ൮ឡɶʅʞʧɥɋ
ᶳᶮᶳ ጱʆᥙʘɾʧɥʊɊɡʪీ࿢ʍɡʪឍࡗᒓ᥎ѵʍͳᄟʱᜟɸາթ᫟௦ĭ0ʱɊ˼ ˡ˕̀̎
ᆌ࢘ʊɶɾɫʂʅᆌ࢘ɴɺʪʇɊಠಿʎԔࢥɶɾ᝖௦ʍͳᄟɫӉࠓɸʪɲʇʊʉʪɋᦋאʡ׽
පʆɡʪɋʃʝʩɊႻۦʍʞ֫Ꭳʉឧᥙɫʆɬʪͳᄟʉʍʆɡʪɋ
ɼʫʆʎʉɻɊᶳᶮᶳጱʍ৲ᒑ࠷᰺ʆᆌ࡭෤ɪʨԎɾʇɣɥᦋאɔOrdinaryɕɫᔵ࿷ɪʇɣ
ɥႾᄒʎʾ̉˞̃˪̎ʊɡʪɋݕɪʨҴࠍɫԎʪᦋ኏ʎʾ̉˞̃˪̎ʍͥీᆔʉ༜ࡸɫ৕᝸ʆɊ
ᮂणʊሯ႟ɫϵɣɋψʊʡᆌд෤ɪʨҴࠍɫԎɾʇɣɥឧ᩻ɫ฾ʂʅɣʫʏɊɼʍሯ࠷৷ʱ໤
ɸѰ࿷ʡ৕᝸ʆɡʪɋ
௦ࠜᆔʊɣɧʏీ᫙ʎɊ᎘ʍၤੳʱឧᥙɸʪ˨́˯́˞኶᫙ʆʍͥՕݳ௦ t ʇʉʪɋԳͳ᎚
ʆીՑʱיʠɾᨃࠍՏࠜʍӆႾʎɊ᎘ʍీ᫙ᆌ࢘ʎឍࡗʱϪʮʉɰʫʏɊ˼ ˡ˕̀̎ᆌ࢘ tU ʱ
ɸʪʇɣɥʱϔ࠳ɶʅɣʪɋɸʆʊɔీ᫙ɕɫՄᆌɶʅɣʪʇɸʪʇɊɔᦋאɕʡɔಠಿɕʡʾ
˯̂˙˞ᆔʊԔࢥɶɾ˦˿˦˿ʉͳᄟʆɡʂʅɊɔႻۦɕ 0t ʍ᥎ѵɿɰɫͥϹ֊ɶɾឍࡗᒓɫࠓ
ۦɸʪᇍʂঞʉͳᄟʆɡʪɋɼʫʥɧʊɲʍາթ᫟௦ ĭ0ʎీԬ 0t ᥎᥆ʱବ࠳ɶʅɣʪʇᒑɧ
ʪɲʇɫʆɬʪᶨ឵ᶶ ɋᶩฬሯʊលɥʉʨʏɊ tU ĭ0ʎɊ 0t ᥎ѵɿɰɫፍ֫ʉឧᥙʱឯɸʇɣɥੜ
ءʆɊʾ̉˞̃˪̎ɫඐࡷʊʉʪʇɣɥɲʇʆɡʪɋ
ɼɶʅɔႻۦʍឍࡗᒓɕɪʨʞʅʾ̉˞̃˪̎ʍ༜ࡸఄ؂ʍͳᄟɫɔᦋאɕʉʍʆɊɔಠಿɕ
ʇʎɊɔႻۦɕɫɔᦋאɕʇɶʅ᝾ɧʪឍࡗᒓʍɣʪԠͳᄟʇɶʅΠตᆔʊ໏ᄉɸʪɲʇʊʉʪɋ
ɴʨʊাʊ៵ɷʪʧɥʊ኶᫙ɫՄᆌɶʅࢋ૗ᆔʉឍ༨ᒓɫࠓۦɸʪʧɥʊʉʪʇɊీ᫙ʍ᥼
ʞఄɫܬ૗ʊʧʂʅᄴʉʂʅᣀᜓᆔʊʉʪʇɣɥ৔᧖ɫᢰɲʪɋɶɪɶ˩˙ˆ˦̉ϒಿɊूɣ
ጳېʊूɫʂʅɊ्ͥʡψʍ፯ࠍʇטড়ɶʅɣʉɣࠨ࠲ᓗ౔௓࡭ʣ฾ᦧˡ˻̎˞̀ˤᶨFuller
ᶦKishimoto ³ᶬ±±ºᶩʍࡋ्ʎɊɼʫʱ᫾ɯͳᄟీឞʊʉʩɥʪɋʉɻʉʨɊࠨ࠲ʍʈɲɪʆɼ
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ʫʨʊ࢙ɸʪͥ፯ࠍɫʕʃɪʂʅɊɼʍܬ૗ʆיᐗɸʪʇɊψʍᧅԔʆʍࠓۦሯ႟ɫ໤ɧʅᏴ
௦ɫ༜ʪɪʨɊɲʫʊʧʂʅࢋ૗ᆔʉᧅԔͳᄟʱށܕᆔʊɔ׽ಜɕɴɺʪʍʆɡʪɋ
ᶳᶮᶶ¡ ʾ́˵̎˞৷ʗʍᝆᢷ¡
ᨃࠍՏࠜʍɔឍࡗɕʍឧᥙʊɩɣʅɊʾ́˵̎˞ЀᄍᎫɫЋʮʫʪʍʊʎႾᄒɫɡʪɋɼʫ
ʎɊʾ́˵̎˞ЀᄍᎫAʍۓಐђɫ࠷௦ʆɡʩɊɪʃ׸ۓಐђʍۓಐ኶᫙ɫᇀίɸʪʇɣɥᨁ
᝸ʉ৷ᢑʱପʂʅɣʪɲʇʆɡʪɋɼʍɩɪɱʆAʱᦞԕʊʇʪʇɊາթ᫟௦\ʍឍ༨ʊ᫟ɶ
ʅɊ᝖Ꭻ௦ \\ A ɫवۮђʱᜟɸ࠷௦ʊʉʪɋɲʫʎ׸ኚʍឞጣʊᧉ׹ɫᕩɣᶨ឵ᶷ ɋᶩ௦ࠜᆔ
ʊʎɊЀᄍᎫAɫ˨́˯́˞኶᫙ɪʨ࠷௦ʗʍӟ҈ʱ຅ʠʅɣʪɲʇʊʉʪɋ
ɲʫʎϴᑝʣᦉթᨃʍʧɥʉ࠷௦֊ɴʫɾࢅ्ʍࠓۦʱɡʨɪɷʠϔ࠳ɸʪܬ׹ʊʎᨁ᝸ʉ
ੜءʱପʃɋɲʍܬ׹ʊʎɊ಍Ꮉᆔʉђʎवۮ֊ʱϪʂʅɣʪʍʆɊ᷁ʱ຅ʠʪɲʇʎᶱᶮᶳ
ጱʆᥙʘɾʧɥʊ˨́˯́˞኶᫙ᶨʍܛेᶩʊɊ࠷௦ʍପʃ᮵ॆ਺ܫʇ༨्ʱϊՒɸʪɲʇʊ
ጇɶɣɋɶɪɶɊឍࡗᏃೖɫ׾ᆾᆔʉ༐ࠒʇʞʉɺʪܬ׹ʎɊɼʍ᮵ॆʊੜءʎʉɣɋ௦ࠜᆔ
ʊʎʾ́˵̎˞ЀᄍᎫɪʨɊ࡭মЀᄍᎫʍఎᶨ࠷௦ͫʍ࡭মЀᄍᎫђ༨्ᶩɫථીɴʫʪʍɫ
ಢᢑᆔʆɡʪɋɲʍ৷ᢑɪʨឍࡗђʍᦒɣʊʧʂʅɊͳᄟɫԔࢥɸʪɲʇʊʉʪɋ
Πʃʍ׭୳ʉʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʎɊӉᥱɸʪᧅԔʱྉɺʏɊ඘ʌ˜̉˓́ከʆՁʪʧɥʊາ
թ᫟௦ʍӂ኶᫙ʱԔពɸʪɋʡʂʇʡ֫Ꭳʆᮂᔵనʉʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʎɊ˨́˯́˞኶᫙ʱ
ΠʃʍᧅԔ኶᫙ʊԔɰʪʡʍʆɡʪɋᙀᶦᙀᶨ³±²³ᶩʊɩɣʅɊͳᄟʍາթ᫟௦ʍӂᭂ׹ʱ
ԧ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶳᶮᶶ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʇɩɣɾʍʎɊ׭୳ʆၵዒʉՒጣ࿵ᬈфʍᨃࠍΠђឍ༨ʆࠨ࠲ɫીʩዒʂʅɣʪʇɣɥ˸˝́
ʱᜟɶʅɣʪɋ
ᶴᶮీ኶᫙ʍՄᆌʇˏ˪̉ˣ˙˞̅̎ ¡˅
ᶴᶮᶱ¡ ӑᧅ኶᫙ʇీ኶ʍԔ᭏¡
˜̉˓́ከʆ಍ʡ֫ᎣʉҮʎͥʃʍ᮴ɪʨʉʪҮʆɡʪɋɼʫʎʾ̉˞̃˪̎ʡ಍ϵʆɡʩɊ
߂ׄ࿢ʆɡʪɋɲʍ᥎ѵʆʎʾ̉˞̃˪̎ս᧖ɫᄉɷʪɫɊɡʪ์ᬤʆీ኶ St ʇӑᧅ኶᫙ In
ʇʊԔ᭏ɶʅႻۦʍࠨ࠲ʊʉʂɾʇᒑɧʧɥɋ
ɲʍʇɬɊˈ̎ˎႾ៵ʱӖႻɸʪʊʎ˫ʷʺ˦̎˦̉˟́ʍʧɥʊీ኶ɫे኶᫙Ɋӑᧅ኶᫙
ɫ˫ʷʺ˦̎ʍʧɥʊʉʨʉɰʫʏʉʨʉɣɋ֫Ꭳʉܬ׹ʎɊ኶᫙༐ɧࠒ Ȝʇӑᧅ༐ɧࠒ aʍ
ᇀከʱంɾʉ༐ɧࠒʇɸʫʏɣɣɋ
   OOO S,H ,  ) aaa ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶴᶮᶱ ᶮᶱ ¡ᶩ
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ʊʉʪʇɸʪɋȜ ɫԳʊʆʅɣʪʍʎɊɼʫɫ኶᫙༐ɧࠒʆɡʩɊे኶᫙ʇɶʅҥҳɴʫʪɪ
ʨʆɡʪᶨȜʎీ኶ʍตҮʆʎʉɮɊీ኶׸࿢ʆ࠳ᑵɴʫʪɋ OS ʎOʊূ࢙ɸʪ༐ɧࠒ aʍᭂ
׹ ɋᶩɶɪɶɊตʍΠʃʍ٨ᯌɫᢰɲʪɋᶨ ٨ᯌᶱᶩʉɻɊ׸࿢ʆԕʩԎɶɾʇɬʊ׽ۿʊʉʪ
ʍɿʬɥɪɋᶨ ٨ᯌᶲᶩ֫ʉʪీ኶༐ɧࠒʍᭂ׹ɪʨɊీ኶ʎՄᆌɸʪʍɿʬɥɪɋ
ᶨ٨ᯌᶱᶩʊʃɣʅʎɊ᥎ѵʍీ኶࿢ʍӑᧅ኶᫙ɫ׽ۿʍఄɫࢋ૗ᆔʊᇀከᶨʃʝʩ˫ʷʺ
˦̎˦̉˟́ᶩʊʉʩɊ˝˕˿˷ʧʩʡឧᥙɫፍ֫ᶨʃʝʩ਺ܫʾ̉˞̃˪̎ɫϵɮʉʪᶩɪ
ʨɿʇᒑɧʪɋࠬӂʊᇀከʊʉʨʉɣᧅԔɫˉ˱˸̃ˎ̎ʇɶʅ฾ʩɊᎫ፯ࠍʊ᝾ɧʪᶨ឵ᶸ ɋᶩ
ӑᧅ኶᫙ɫ୪ʂʅɣʉɣʧɥʉɊɡʪɣʎԎಿͫɫʨʉɣʧɥʉͳᄟʎɊʆɾʨʠʉɔပᆔ
ʊึʲɿͳᄟɕʆɡʩɊɼʫʱᦋאʇɸʪͳᄟʎɊɴʨʊပᆔʊึʲɿͳᄟʆɡʪɋɲʫʎɔκ
᫙ɫʉɻࠨ࠲ʍʚʇʲʈʍϹከʱ֯ʠʪ˲ʺ˟ʊɣʉɣʍɪɕʍႾᄒʇ׽ɷɲʇʆɡʪɋጏɧ
ʎɼʲʉʇɲʬʊʎឍ༨ᒓʎࠓۦʆɬʉɣʇɣɥɲʇʆɡʪɋ
ᶴᶮᶲ¡ ˏ˪̉ˣ˙˞̅̎˅¡
ɼʫʆʎᶨ٨ᯌᶲᶩʍɊ֫Ꭳʉ˨́˯́˞኶᫙ʍ˜̉˓́ከɪʨɊʈʍʧɥʊɶʅ኶᫙ɫՄ
ᆌɸʪʍɿʬɥɪɋɼʍಐՏыᝆʎˏ˪̉ˣ˙˞̅̎˅ᶨ Penrose ²ᶬº¸² ʆᶩɡʬɥɋˏ ˪̉ˣ˙
˞̅̎˅ʎɊ᮲࿢ɫ৕ɹͪ᥆ʆථીɴʫʪ᮲࿢ʇ᥆ʍᭂ׹ʆɡʩɊ᥆ʊʎᣁ᭏ʍͪធӆႾʱག
ɾɸʧɥʉᶨ ֤ ௨ᶩ௦ɫʃɣʅɣʪɋʃʝʩɊˏ ˪̉ˣ˙˞̅̎˅ʇʎɊӂធᦉթᨃʍ׹ીᶨ ʝ
ɾʎԔ᜽ᶩ᝿ԯʊטɶʉɣ፯ࠍ׽ݥʍטড়ʱාॾ֊ɶɾʡʍʆɡʪɋ˰̉̃̎ːʎၑᢑʍˏ˪
̉׹ીʍॾɪʨɊ᥆ʇ᮲࿢ʍ௦ɫ֝ԔʊݼɣʉʨʏɊ኶᫙ʍធ्ʍ৷ᢑɫӖႻɴʫʪɲʇʱቌ
ɶɾᶨɶɪɶీ᫙ʣᣁ᭏ʎࡶɰʅɣʉɣ ɋᶩ
ɲɲʆ˨́˯́˞኶᫙ʍیࠍ༐ɧࠒʍᧅԔᭂ׹ఎᶨᧅԔᭂ׹ʍᭂ׹ʍɲʇᶩࣜ ɫɡʩɊˏ˪
̉ˣ˙˞̅̎˅ʍ಻ϗʱགɾɸɲʇʱᒑɧʧɥɋʃʝʩ׸ᭂ׹ʊ࢙ɸʪ༐ɧࠒʍ˨́˯́˞኶
᫙ʍ˜̉˓́ከʱɊ፯ࠍʍ׭ᓧʉၤੳʍ˨́˯́˞኶᫙ʇ᝾ʉɶɊɪʃˏ˪̉ˣ˙˞̅̎˅ʍ
᥆ʇ᝾ʉɸʍʆɡʪɋɴʨʊͥʃʍ༐ɧࠒᭂ׹ʎ৕ɹตʍΠʃʍ಻ϗʍʈʫɪʱΠʃѹɧʅɣ
ʪʇɸʪᶨ˖ˬʂʅΠʃʆʡʧɣ ɋᶩࣜ ʊ࢙ɸʪᶨᶱᶩΠʃʍᧅԔᭂ׹ʊԔɪʫʪɋᶨ ᶲᶩ᝸Ꭻ
ʍᨁʉʨʉɣԠʍᧅԔᭂ׹ʇͥ᏶ʊʉʂʅɊ׹Їᭂ׹ʱථીɶʅɣʪɋɲɥɸʪʇᭂ׹ఎࣜʊ
ʎˏ˪̉ˣ˙˞̅̎˅ɫථીɴʫʪɋ
ɔʉɻɊɲʍʧɥʉ಻ϗʱགɾɸˏ˪̉ˣ˙˞̅̎˅ɫ˜̉˓́ከʍͼʊථીɴʫʪʍɪɕ
ʎɊ˜̉˓́ከʍᭉݼ৷ʍͼʍɊऔࡸʉ኉ॆʍࠓۦʇ᫟ФɶʅɣʪʇᒑɧʪɋΠʃʍ኶᫙ʍ˜
̉˓́ከʎၔᄴђԔពɫʆɬʪɲʇɪʨʮɪʪʧɥʊፍ֫ɿɫɊͪʃʊʉʪʇᥬየʊ᝖ᭉʊʉ
ʪɋۊʃϒͫʆʎፍ֫ʊឧᥙʆɬʉɣˤʺːʍʧɥʉҮɫʚʇʲʈɸʘʅʱ֯ʠʪɋˏ ˪̉ˣ˙
˞̅̎˅ʎɊᗍށʉ௦ʍ኶᫙یࠍɪʨᄉીɴʫʪ˜̉˓́ከʍҮʍͼʆɊɡʪኚʍ኉ॆʱʡʂ
ɾථ᥵Ϲʍ಻ϗʊʉʂʅɣʪɋፍ֫ʊឧᥙɴʫʉɣͳᄟʎɊʈʲʉӑᧅឍ༨ᒓʊʡɔᦋאɕʇ
ʎ៖ᠪɴʫɹɊɡʪኚʍ኉ॆʱପʃҮʍʞɔᦋאɕʊʉʪᢁഓɫɡʪɋɾɿɶɲʫʎ֫ʉʪ៥
నʊɸɭɹɊɴʨʉʪ៵ᒑɫ৕᝸ʆɡʬɥɋ
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A ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶴᶮᶲ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʊɸʪʇɊ (A)det ɫ̃̎̂̉˚ឞᨃʊʉʪɋɲʫʊʎށɬʉᫎ૗ɫɡʂʅɊ͸Ѯɪʨͥᕓᏺথ
ݳ୳BʱӉ঱ʆଲʟɊʃʝʩ BABA *B { ʊɶʅʡɊʾ́˵̎˞৷ʎݳʮʨɹɊBʍЀᄍʊ᫟
ɶʅᏃ׹ຫԯɊʃʝʩ  )(BCCB AA  ʱགɾɸɋBʱၔ฽ᏺথᑳ SL(ԧ, 2 )ʊԧᬈɸʫʏឞᨃʎͭ
ݳʆɡʩɊᔵᄒ्ʎ࠷ᶶตҮʆۋᤉʇՒᥴᶨˬ̎ˏ˞ᶩɫ B ʍЀᄍʆΠМʊᜟႻɴʫʅɣʪɋ
᝖Ꭻ௦ԧʍЀᄍɫ্޳ɿɫᶨ឵ᶹ ɊᶩAʱ˸ˠ˟ʇɶʅ˜̉˓́ከʱᒑɧʪʇɊͫឧʍʧɥʊ̃̎
̂̉˚ݳ୳ʍЀᄍʎనᆏʆɊɪʃˏ˪ˤ́ʊࡩড়ɶʅΠМʆɡʩɊওɣ౓ᦊ৷ɫɡʪɋ
ϒͫʱʝʇʠʅɊీ኶ʍՄᆌʍ౪࠳ᆔʉˍˠ̀ˀʱ୯ቌɶʧɥɋ
ᶨᶱᶩʾ̉˞̃˪̎ඐࡷ࿢ʍ᥎ѵʊឍࡗᒓɫࠓۦɸʪʇɸʪɋʡʀʬʲɊɲʍඐࡷ࿢ɫɔ˩˙
ˆ˦̉࿢ɕʆɡʪɋ
ᶨᶲᶩ᝖௦ʍ˸ˠ˟ɫɼʬʂʅᎻʊʉʩɊӑᧅ኶᫙ InʱЀʪɋɲʍႾᄒʎɊీ ኶᫙ʍՄᆌʍ
ɾʠʊʎᬯଢ଼ɸʪӑᧅ኶᫙ɫ׽ɷʉఄɫ֫ᎣʉɾʠɊɼʫʨʍɔಠಿɕʊɶɪӑᧅឍ
༨ᒓɫࠓۦɶʉɣɪʨʆɡʪɋɡʪɣʎӑᧅ኶᫙ɫ୪ʮʉɣیࠍʎీ኶ʍՄᆌʍᬫʊ
ɔᬯଢ଼ɸʪᎻɕʊʉʫɹɊʎɷɬԎɴʫʪʍɪʡɶʫʉɣɋ
ᶨᶳᶩӑᧅ኶᫙ɫ୪ʂʅɣʪʇ˫ʷʺ˦̎˦̉˟́ʆឧᥙʆɬʅɊࢋ૗ᆔʊᔵనɊށܕᆔʊ
ʎᶨˉᶩ˱˸̃ˎ̎ʆឧᥙʆɬʪʧɥʊʉʪɋɼʫɲɼీ኶ʍᆩʆɡʪ࠷ۦʍ፯ࠍʇ
ʉʪɋ
ᨃࠍՏࠜʎɊ³±ͳ᎚Ԟʠɪʨͼᗼʊɪɰʅ࠷ᄍʊ֝ԔʉʚʈϹ᎘֊ɴʫʅɣʪɋɼʍɔព᧽
៵ΝɕʎᎲɮᫎɮᏙɣʅɬɾᶨe.g.ᶬ˺̉˴̎ ²ᶬº¹´ᶻBastin, ²º¸² ɋᶩɶɪɶɼʫʨʎɊ²ºͳ᎚
ʍ௦ࠜʊɩɰʪᚔ௦ʍ࠷ۦ৷ʊʃɣʅʍᠳ៵ʍʧɥʊ࠷ʩʎࡸʉɪʂɾɋಢ៵௮ɫܛቃʇɶʅ
ɣʪʾ˯̂˙˞ព᧽ʇɼʍᯕϯႾ៵ʡ׽පʆɡʩɊΜ༨ɫψʍႾ៵ʇʎనሯʊᄴʉʨʉɪʂɾ
ɥɧʊɊᇀឍᆔʉ֫ᏺᆔీ᫙ʍ඘৤ʱݘɸɲʇʡɡʩɊूɣோପʎৃʨʫʉɪʂɾʍʆɡʪɋ
ϺɪᄴʉʂɾΜ੍ʣɊʆɬʫʏँࠜᆔʉড়ᄍɫ৕᝸ʆɡʬɥɋ
ᶵᶮʾ̉˞̃˪̎ీ᫙ʇࠨ࠲ʍ᥼֊¡
ᶵᶮᶱ¡ ࠨ࠲ʍशᵱʍᵮᵶ¡
ނ௮ࠜᒓʍ I. R. ˃̉ˆᶨ²º¹¶ᶩʎɔႼၤయۍʇࠨ࠲ʍ᠑ɕʆɊႼၤయۍʍशᵱʎ ²·± қश
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ʉʍʆɔࠨ࠲ʍ᥼֊ʱᜟʮɸ˸˝́ʎᶬࠨ࠲ʍशᵱʱ²·±қशϒͫʇɸʪʡʍʆʉɰʫʏʉʨ
ʉɣɕʇనৡʊᥙʘʅɣɾɫᶨ see also King, ²º¹² ɊᶩႻۦʎࠨ࠲ᔚ঒ʍᥴ्ʱഒଝʊɶʅ²´¸қ
शԳাʇୟ༨ɴʫʅɣʪᶨPlanck Collaborationᶬ³±²´ ɋᶩɲʍᇹᇃʎঞీɪʨᇽʨʫʅɣɾɫɊ
ႼၤయۍʍशᵱʱපɍʉႾ࢏ʆϵɮ᝾ከʡʪɲʇʊʧʂʅɊʉʲʇɪɳʝɪɶʅɬɾɋɲʫʎ
Ⴜၤయۍʍ࡬᫏ࡂʧʩɊࠨ࠲៵ʍႾ៵ࡂʍੜ᝾ɫҥҳɴʫʅɬɾɾʠʆɡʪɋ
ႼၤయۍʍशᵱɿɰʆʉɮɊᩂປʣᩂປۍʍথીʡచɸɭʪɋᓗ౔௓࡭ʊቌɴʫʅɣʪԞಜ
ʍ᎜²±ͨԔʍᶱ኏्ʍၑᢑʍ୻ʨɭɪʨɊԞಜʍਇయʣᩂປɫᨁՏʊʧʪיᐗʊʧʂʅᔵ࿷ʊ
ӿᭂɶɾʇɸʪʇీ᫙ɫᢷʩʉɣʧɥʊʞɧʪᶨӿᭂʍఄ኏ॾʊʃɣʅʎϷᙸᷛ²ººº Ɋᷝ๽ӑ
ᷛ²º¹¹ ɫᷝ៍ɶɣ ɋᶩႻۦɊౣ ᵋၑᢑʣࠨ࠲˨˸ʉʈɊᓗ౔௓࡭ʍ୻ʨɭʆʎ᝾ɧʉɣᨁɣၑᢑ
ɫҳɿʂʅӿᭂɶʅɣʅɊɼʫɫၑᢑʱঃɬʃɰʅ৵ᥴʊીᫎɶɾʇɊཱི࿷ʇ੍࠳ɸʪκɍɫ
ݼɣɫɊႻۦʝʆౣᵋၑᢑʡɊࠨ࠲˨˸ʍ௓ԎɶɾʎɹʍᗍށʉᨁՏາʡ᝾ʃɪʂʅɣʉɣɋ
ɲʫʎ²ºͳ᎚ʍˇ́̊ʹֽ̉ʍۨႼशᵱୟ࠳ʱর঳ɴɺʪɋˇ ́̊ʹֽ̉ʎۨႼʣރᬝʍश
ᵱʱˇ́̊ʹ̉̍˱́˶ˮ́˚෤ථɪʨ᝾ከʡʩɊ಍ށᬈ¶±±ͨशʇឞጣɶɾɋɲʍђʊʎɊ
֊ሃʣۨ࢜ʍܠከʍᥴ्ɪʨ᝾ከʡʂʅࡸʉɮʇʡ௦қश৕᝸ɿʇᒑɧʅɣɾ˖̎ʼʹ̉ʨʍ
פᄉၑࠜᒓʣۨᢑࠜᒓʎށɣʊͭགʆɡʂɾɫᶨ Darwin ²ᶬ¹¸³ ɊᶩטࡩɸʘɬၑႾႾ៵ʱପɾʉ
ɪʂɾɾʠʊɊɶʕɶʕূʂɾʍʆɡʪɋ഑Ԕ᜽ɫᆌ᝾ɴʫˇ́̊ʹ̉ʍୟ࠳ɫ០ʩʆɡʪɲ
ʇɫԔɪʂɾɋρʝʂɾɮ׽ɷɲʇɫᢰɲʂʅɣʪʍʆʎʉɪʬɥɪɋ
ࠨ࠲ʍशᵱʎɊ˦̀ˀ̉ʍᔵᆌᆔʉӿᭂʊʧʂʅႼၤయۍɊɡʪɣʎᩂປʣᩂປۍɫথીɴ
ʫɾʇɸʪʇɊɪʉʩᫎɣీ᫙ɫ৕᝸ʊ৲ɧʪɋхʈɲʬɪͥ֞қशʱᢲɧʪీ᫙ɫ৕᝸ɪʡ
ɶʫʉɣɋɲʫʊࡩɸʪͥʃʍጏɧʎɊࠨ ࠲ᔚ঒ʎీ᫙ᆔʊᣀᜓɶʅɣʅɊͥ ీᆔʊʚʛหʝʂ
ɾీ᫙ɫᫎɮᏙɣɾʇɸʪɲʇʆɡʪɋ
ಢ៵௮ʆɊુɍʎ˨́˯́˞኶᫙ʍʾ̉˞̃˪̎ɪʨీ኶᫙ɫΠตᆔʊՄᆌɸʪϔ៥ʱቌɶ
ɾɋɲʍୟ៵ʱ௪᜔ɶʅɊࠨ࠲ᔚ঒ɼʍʡʍɫʾ̉˞̃˪̎ీ᫙ʊᄒಿɸʪˍˠ̀ˀʱिʃɪ
ᒑɧʅʞʪɲʇʊɶʧɥɋɲɲʊɩɣʅʎɊρʝʆʍ˩˙ˆ˦̉ʍ෋ཇᆔʉ៥నʆɡʪɊࠨ࠲
ɫɔूɫʂɾɕɪʨɔӲɧɾɕʇɣɥیೖ᫟Фʆʎʉɮʉʪɋ
ᶵᶮᶲ¡ ʾ̉˞̃˪̎ʍথၤɪʨʍ៥నᶨˍˠ̀ˀᶱ ¡ᶩ
˩˙ˆ˦̉࿢ʎ֫Ꭳʉඐࡷ࿢ʆɡʩɊ؝ʩʎɸʘʅʾ̉˞̃˪̎ɫᱝɣɋʧʂʅʾ̉˞̃˪̎
ʍ্Ԕʱᒑɧʪʇव۸ʆɡʪᶨ ۑᶱ ɋᶩɼʍ˩˙ˆ˦̉࿢ɪʨ᭏ʫʪʊʃʫʅɊʾ ̉˞̃˪̎ɫ
ͫɫʪɫɊʎɷʠʎʥʂɮʩʆɊɼʍা৵ྟʊʉʪɋɴʨʊʎ˸˝́ʍᎲᧅʊКࠓʎɸʪɫɊ
ʝɾʥʂɮʩʊʉʪʇಜহʆɬʪɋ
඘ʌʾ̉˞̃˪̎ʍ݇ށɫీ᫙ʆɡʂʅɊ˩˙ˆ˦̉࿢ɪʨʍ᫟௦኶᫙ʆʍᣁ᭏ɫ኶᫙ʍू
ɴʍବ෋ʊʉʪɋɼɶʅɊɡʪʾ̉˞̃˪̎ʊࡩড়ɸʪ᫟௦኶᫙ʆʍɔܬ׹ʍ௦ɕɡʪɣʎɔ༨
्ɕɫɊɔ኶᫙ʍूɫʩɕʃʝʩࠨ࠲ᔚ঒ʊࡩড়ɶʅɣʪɋɸʪʇ˩˙ˆ˦̉ʍ᥎ѵʍʾ̉˞̃
˪̎ս᧖ʎᶰʉʍʆɊ৕࿷ᆔʊϒͬʍʧɥʉথʊʉʩɊԞಜʊ৵ྟʊूɫʩɊɶʏʨɮϽʩू
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ɫʨʉɣѩཡಜʱ؂ɪɧʪɫɊʝɾ৵ᥴʊूɫʪɲʇʊʉʪɋ
Ⴛۦʍ኶᫙ʍूɫʩʱ xʇɸʪʇɊࠨ࠲ᔚ঒ᥴ्ʎଢ଼ᏺʍ҂ɬʊʉʩɊɼʫʱ८ᫎɶɾ 0t ɫ
˥˙ˬ́࠳௦ɪʨ༨ʂɾѲʩʍ˩˙ˆ˦̉ీԬʊʉʪɋɶɪɶɊಢঞʍీԬʎʎʪɪʊפɣɋ
ʾ̉˞̃˪̎থၤʍ˸˝́ʊʧʂʅʎɊɪʉʩఫʊʉʪ׭ᓧ৷ɫɡʪɋ
ۑᶱ
ᶨᶱᶩेʊঞɾʪీ࿢ɫ˩˙ˆ˦̉ʆɊɶʏʨɮʎۥшᆔʊ኶᫙ʍूɫʩɫచɣɋɲʫʎɔʺ
̉˫̂̎ˍ˽̉ɕಜʊϯʅɣʪɋ
ᶨᶲᶩɶʏʨɮɸʪʇɊ኶᫙ʍूɫʩʧʩɊʾ̉˞̃˪̎݇ށʍʚɥɫ৵ʊʉʪɋɲʫʎࠨ
࠲ʍूɫʩʍϤหಜʊঞɾʪɋ
ᶨᶳᶩɼʍাɊʝɾ኶᫙ʊࡩɶʅूɫʩɿɶʅɊɼʍ҂ɬʎিɍʊށɬɮʉʪɋɲʫʎࠨ࠲
ʍՒᥴᔚ঒ʊࡩড়ɸʪɋ
ɲʍˍˠ̀ˀʎ֝Ԕʊ֫Ꭳʆɡʪɋɶɪɶʾ̉˞̃˪̎থၤʍᄒಿʊʧʪɫɊɡʝʩѩཡಜ
᫙ɫᫎɮכʫʉɣʇ৲ɥɋ
ᶵᶮᶲ¡ ᇍ኶ʍ଺Ӂᶨˍˠ̀ˀᶲᶩ¡
ตʊʡʂʇᦋྟʉϔ៥ʱ୯ഛɶɾɣɋࠨ࠲Ԟಜʊɡʂɾʇɴʫʪʺ̉˫̂̎ˍ˽̉ʣႻۦʍ
t
t0
0 x
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˖̎˅ʾˣ́˄̎ʍᄒಿʇɶʅɊʚʇʲʈʍϔ៥ʎ³±ͳ᎚ʊીՑɶɾܬʍᨃࠍ៵ʍ८ᫎʆ៥న
ɶʧɥʇɶʅɣʪɋુɍʎԠʍఄ؂ʱ൮ឡɶʧɥɋɼʫʎీ᫙ʊϪɥᇍ኶ʍ଺Ӂᶨʃʝʩ኶᫙
ʍ݇ށᶩʆɡʪɋ᪌ʊʉʪʍʎɊӑᧅឍࡗᒓʊʎᇍ኶ʍ኶᫙ʍ݇ށʎʎʂɬʩʮɪʨʉɣɫɊ
ͼʊӁʂʅɣʪ፯ࠍʍ݇ށʎనሯʊឍࡗɴʫʪɲʇʆɡʪɋ
ʾ̉˞̃˪̎ʎɊ፯ࠍʍ௦Mʇɼʫʱיࡄɸʪᇍ኶ʍ௦Nʆ፱ɮʆʎɡʪɫɊፍ֫ʊឞጣʆ
ɬʪɋʡʂʇʡ֫Ꭳʊʎ
)(log)(log MNMNMM  ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ¡ ᶨᶵᶮᶲ ᶮᶱ ¡ᶩ
ʊʉʪɋ
ʾ̉˞̃˪̎ీ᫙ʍ࠳ᑵɪʨɊӑᧅឍࡗᒓʊʎ᥎ѵʍͳᄟʆʾ̉˞̃˪̎ʍϵɣͳᄟɫᦋא
ʊ᝾ɧʪɋʡɶࠨ࠲኶᫙ʆၑᢑɫծ૜ʊ݇༜ɸʪʇɊɼʫʎᇀʀʊ؝ېʊম᮰ʱͮɧʅࡄపʊ
ឍࡗɴʫʪɋʃʝʩӑᧅʍ፯ࠍ௦MɫᄴʉʪͳᄟʎɊુ ɍʍͳᄟʇʎʚʛᇀίɶʅɣʪ᫟Фʍ
ϵɣͳᄟʆɡʪɋɼʫʊࡩɶʅɊᇍ኶ʍ᝸Ꭻʍ݇༜ʎឍࡗɶɫɾɣʍʆɊ᥎ѵʍͳᄟʊʉʩɥ
ʪɋ
ీ᫙ʍ᥼ᜓʊϪʂʅɊ፯ࠍ௦ɫݳʮʨɹʊᇍ኶᝸Ꭻɫ଺ӁɴʫʪʇɊܬ׹ʍ௦ʎ݇ɧʅɊʾ
̉˞̃˪̎ʎ݇ށɸʪɋɼʍʾ̉˞̃˪̎ʍ݇ށʊʧʂʅీ᫙ʎ᥼ʞɊ׽ీʊࠨ࠲ʎᔚ঒ɸʪ
ʧɥʊ᝾ɧʪɋᩂປۍʍӑᧅʆɡʬɥɫɊ˲ʺ˟ʆɡʬɥɫࢋ૗ᆔʊᄴʉʂɾՁ׹ʆ᥼ʟɲʇ
ʎɊԳᥙʍͳᄟీឞʊʧʂʅ᫿ʝʫʅɣʪɋʡʂʇฬሯʊលɧʏɊɔႻۦʍͳᄟɕɪʨ᝾ɾɔᦋ
אʍͳᄟɕʎᇍ኶یࠍɫɣɮʃʡ૽ɰɾͳᄟʇɣɥɲʇʊʉʪɋ
ɶɪɶɊࠨ࠲ʍʎʫͫɫʩʊʧʂʅࠨ࠲ɫᥨనʊʉʪʧɥʉᇁᤉኌɫᢰɲʂʅɣʪʇɬʎΟ
਺ɫᄴʉʪɋࡸɶᔚ঒ɸʪᶨᇍ኶یࠍʍ଺Ӂɫᢰɲʪᶩʇ༦्ɫͬɫʪɫɊᤉኌԳʍၤੳɪʨ
ᤉኌাʍၤੳʗኌʪʇɬʊʾ̉˞̃˪̎ɫ݇ށɸʪʍʆɊࡸɶʍᇍ኶ʍ଺Ӂʆށɬʉʾ̉˞̃
˪̎ʍ݇ށɫᢰɲʪɋលɣ୳ɧʫʏɊࠨ࠲ʍࡸɶʍᔚ঒ʊɊႻۦʧʩݼɮʍీ᫙ʱᡸʣɸɲʇ
ʊʉʪɋɼʫʊࡩɶʅɊᓗ౔௓࡭াʍʧɥʉᇁᤉኌাʍၤੳʆʎɊᇍ኶ʍ଺Ӂʎɼʍʝʝʾ̉
˞̃˪̎ʍ݇ށʊʃʉɫʪɋ
ɶɪɶʉɫʨɊɴʨʊీ᫙ɫᏀʀɊႻۦʍʧɥʊ˦̀ˀ̉ɫ˲ʺ˟ʍየʊᏺၤʝɾʎ࿢ၤʆ
ࢋۦɸʪʧɥʊʉʪʇɊۮጇʊ଺Ӂɴʫʪᇍ኶ʍ݇ށʆʎʾ̉˞̃˪̎ʍ݇ށɫኟɱʉɮʉʩɊ
ʧʩݼɮʍᇍ኶ʱ଺Ӂɶʉɣʇీ᫙ɫ᥼ʝʉɮʉʪɋɲʫʎࠨ࠲ʍՒᥴᔚ঒ʊ᝾ɧʪʎɹʆɡ
ʪɋʇʎɣɧɊɲʍˍˠ̀ˀʡ޸ঞ৷ʍʧʩ៍Ꮂʉ൮ឡɫ৕᝸ʆɡʪɋ
ɲʫʨʍˍˠ̀ˀʎρʍʇɲʬោ៵ʊᦋɭʉɣɫɊࠨ࠲ʍށɬɴʍ݇ށɫీ᫙ʊࡩɶʅɊ
ɼɶʅܬ૗ʊʧʂʅɴɧ֫ᏺᆔʆɡʪʇɣɥʍʎᔵనʆʎʉɣɲʇʱବ஍ɶʅɊಢኢʱᎹɧ
ɾɣᶨ឵²± ɋᶩ¡
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¡឵ᶨ឵ᶱᶩࡸʉɪʨʋЀᄍᎫშ៵ᒓʎɊឍࡗ׭ᓧ৷ʱᜟɸЀᄍᎫშʱഒཆᆔʉ᝸ᎫʇɶʅɊɼʫ
ɪʨ໏ᄉɸʪฬђ๴᫟௦ɫɔၤੳɕʆɡʪʇɸʪɋɲʫʎ˨́˯́˞኶᫙ʍၤੳʇʾ́˵̎
˞ЀᄍᎫʱഒಢʊପʂʅɮʪ౓ᥱʍ࠳ॾ֊ʱᥤᤉɶɾʡʍʆɡʪɋɲʫʨʎʚʛጇђʆɡ
ʪɫɊಢ៵௮ʆʎɲʍዒܬʎʇʨʉɣɋ௦ࠜᒓʡɔၑᢑɕʉʍɿɪʨɊɲʍዒܬʆʡឍࡗ
׭ᓧʉЀᄍᎫშʎɊͥʃʍ᭙ࠍʣᬝࠍጇɫឍࡗᒓʇɶʅ׭ᓧʉࡷɴɣშʍɊ˴˅̃ඐᬈʇ
ɶʅᄉીɴʫʪɲʇʊʉʨɵʪʱɧʉɣɋলʨɫ඘ɶʅʾ˯̂˙˞ព᧽ʊᕁءʱቌɴʉɣ
ʍʎɊɲʍშɪʨʍឧᥙຫɫɼʫʨʇᇁ৷ɫᕩɮʉɣɪʨʆɡʬɥɋ
ᶨ឵ᶲᶩɲʍʾ̉˞̃˪̎ʍ࠳ᑵʎЀᄍᎫშ៵ʍʡʍʇʎᄴʉʪɋɼʍᦒɣɫʈɲʝʆಢᢑᆔ
ʉʡʍɪʡͭనʆɡʪɋ
ᶨ឵ᶳᶩၑႾࠜʆᨁ᝸ʆɡʪɫɊ௦ࠜʆᨁខɴʫʅɣʉɣ඘৤ʎɊɡʇͪʃɡʪɋɔ˥˵́˞ˡ
ʸ̉ɕɔ˿ˆ˿̉ˎʸ̉ɕɔˏ˪ˤ́ɕʆɡʪɋ࠷ᬫʊ௦ࠜᧅ᫏ʍۑಅᰄʊᜓʂʅ˿̉˖˶
ʊಢʣ៵௮ʱ᝾ʅʞʫʏɊʚʛʝʂɾɮԎʅɲʉɣɋɲʍႾᄒʎɊɲʫʨʍ඘৤ɫำװᆔ
ʆʎɡʪɫɊԾตᆔ̍໏ᄉᆔʉ඘৤ʆɡʪɪʨʆɡʬɥɋˏ˪ˤ́ʎѰގϐ௦ᶨᢲϐ௦ᶩ
ʍʑʉথʇɶʅɊρাʎ௦ࠜʆʡᨁ᝸ʊʉʪɪʡɶʫʉɣɋ
ᶨ឵ᶴᶩʾ˯̂˙˞ព᧽ʊዒʃκɍʎౣᵎʍӑʊɊ˩˙ˆ˦̉ʍ߂ׄ࿢ʍາթ᫟௦ʍˤ́˶ʱ
ᶱʇɶʅɊρʍͳᄟʎɼʍԔࢥͳᄟʍͥᧅʆɡʪʇɶʅɣʪܬ׹ɫݼɣᶨحᄑᶬ³±±³ᶬቼ
дᶻʸ˥˿ˤ˫ᶬ³±±ºᶬᷰ.³¹ʍۑבဆ ɋᶩʸ˥˿ˤ˫ʎɊʾ˯̂˙˞ព᧽ʇʎᄴʉʩɊᦋ
אɿɰʆʉɮಠಿʡႻۦʊম᮰ʱͮɧʅɣʪɔ୴૜ϔ៥ɕʱᥙʘʅɣʪɋʃʝʩ˩˙ˆ˦
̉ʍᦋאɿɰʆʉɮಠಿᶨʍඐᬈᶩʡ຅ʠʫʏɊɡʪੜءʆ֫ᏺᆔʉీ᫙ᆌ࢘ɫӖႻɴʫ
ʪʇɸʪɋɶɪɶɊ֫៬ʉ˩˙˅˦̉ʍీ࿢ʍࠨ࠲ʇʎᄴʉʩɊ࿵ᬈᦘʍಠಿʎ᝖ᭉʆɊ
ᦋאʍʚʛɸʘʅʍ਺ܫʱ؉ʲʆɣʪᶨฬሯʊʎ፯ࠍʍᏀᣈʍʧɥʉΨᎲʉᧅԔʎʣʎʩ
૽ɰᗹʀʪ ɋᶩಠಿʍԔࢥʍϐʮʩʊɊឍ༨ɶɧɹɊɪʃΟ࠷ͫำװʍɸʘʅʍ਺ܫʱ؉ʟ
ɔಠಿʍၤੳɕʱϔ࠳ɸʪɲʇʊʎᢉીʆɬʉɣɋवೌʉށۨʊۓܙɸʪʧɥʊ֫ᏺᆔʉ
ీ᫙ᆌ࢘ʊۓܙɸʪʘɬʆʎʉɣʇᒑɧʪɋ
ᶨ឵ᶵᶩʡɥͥʃבᒑʊʉʪʍʎʸ˥˿ˤ˫ʍᡥʍሯ႟ʍ඘৤ʆɡʪᶨAharonov, et al, ³±±³ ɋᶩ
˨́˯́˞኶᫙ 2L ʆឞጣɸʫʏ˜̉˓́ከʇɶʅ಍ʡ֫ᎣʉʡʍʆʡɊɔឍࡗɕʊʧʂʅ
ͥᧅʍͳᄟʱԠ೘ʊɶʅɔ໤אɶɕɊ฾ʩʱ಻ϗϊɬሯ႟ʇɶʅሯ႟኶᫙ 1L ʊɔᒍឰɕɸ
ʫʏɊᡥʍሯ႟ʍʧɥʊ᝾ɧʪɋʉɻʉʨɊ฾ʩʍᧅԔɫ֫Ꭳʉ˜̉˓́ከʆಅɰʉɣ᝖
ᭉʉԍۿʊʉʂʅɶʝʂʅɊӂϹʱᶱʊฬ᝿֊ɸʪʇɊʎʞԎɶɾᧅԔʍሯ႟ɫᡥʊʉʪ
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ʧɥʊ᝾ɧʪɪʨʆɡʪɋʡʂʇʡɊɲʫʱᇀʀʊ FP ˊ̎ˏ˞ʊড়ᄍɸʪʊʎɊގ޳ʉ
Ꮞឞ৷ʍព᧽ʉʈʍଞ঒ɫ৕᝸ʆʎɡʪɋ
ᶨ឵ᶶᶩʧʩಐ՞ʉ࠳ॾ֊ʊʎɊɡʪࢋ૗ឍࡗᒓʍీԬ 0t ᥎ѵʆ࠳ᑵɴʫɾࢋ૗᫟௦ʱށࢋᆔ
ʊ૨ɥ࢜ʍ඘৤ʱЋʂɾʚɥɫУԢɪʡɶʫʉɣɋీ᫙ᆌ࢘ʍ׽ͥខʎɊ˨́˯́˞኶᫙
ͫʍͥตҮᗼၤථ᥵ʍ٦኶᫙ʱᒑɧʪɲʇʊʉʩɊͥᕓʊ˥ʼˏ˟́˫኶᫙ʇʡᬈʨɹɊ
๸ɮʅព೒ɫށݳʊ᭐ɶɣɫɊɼʫɿɰႻࠓɸʪݼපʉථ᥵ʱʡɾʨɸ׭ᓧ৷ɫɡʪɋɴ
ʨʊࢋ૗ᆔɔీ᫙ɕʎಐ՞ᆔʉ඘৤ʆɡʩɊӂܕʆୟኌ႟ʱགɾɸ᮵ॆʱʉɸʇʎᬈʨʉ
ɣɋͳᄟʇឍࡗᒓʍ˜̉˓́ከʍՁʩఄตዿʆʎɊࢋ૗ᆔʊ́̎˭ɶɥʪɋ
ᶨ឵ᶷᶩ௦ࠜᆔʊʎʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʧʩɊॾᶨᶲᶮᶴᶮᶲᶩʍʧɥʊᎣᚔ௦ i хɶɾטʾ́
˵̎˞ЀᄍᎫʍথʊಅɣɾʚɥɫፍཿʆɡʬɥɋɲʍܬ׹Ɋɲʫʨʎʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʍ
ʉɸˎ˽́˖̉ϐ௦ʆʎʉɮɊטʾ́˵̎˞ЀᄍᎫʍʉɸ̀̎ϐ௦ʱථીɸʪɋɶɪɶɊ
ɲʫʆʎۓಐђɫᚔ௦ʊʉʩɊκ᫙ʍׄ߂ᆔʉᇀឍʣפӍՏࠜᆔʉͳᄟឍʇʎ׹ʮʉɣɋ
ᶨ឵ᶸᶩɲʍʧɥʊɶʅʆɬɾɔ኶᫙ɕɫɊ³±ͳ᎚ʍिϺࠜʍͼ৔඘৤ʆɡʪݼපϹʊ๚ʘʅ
ͭᔵ࿷ʆɡʪʇɣɥੜ᝾ɫɡʩɧʪɫɊુɍʎטࡩʆɡʪɋݼපϹʎɊ֫ʊࢋ૗ᆔʊԧᬈ
ɶɾ˼̎˅̀˙˟኶᫙ʱ঒ʩ׹ʮɺɾɿɰʆʎᢷʩɹɊ˧˿ˉ̉˧˅˞৷ᶨዿΠՒጣ৷ʇ
ʚʛጇМᶩʣ˥ʼˏ˟́˫৷ᶨ࿢ʱԔɰʪԔ᭏ӆႾʍͥኚᶩʱϊɰՒɧʉɰʫʏɥʝɮ෤
ᓧɶʉɣɋɼʫʎำװᆔʆʎɡʪɫɊ᝖ᭉʆਏੜᆔʉථ᥵ၑʆɡʪɋಢ៵௮ʆቌɴʫɾɔ኶
᫙ɕʎɊՒጣ࿵ᬈфʍᏺথ኶᫙ʍ˜̉˓́ከʍᭂ׹ʍͼɪʨፍ֫ʊឧᥙʆɬʪϵʾ̉˞̃
˪̎ʍᧅԔʱ᝾ʪʇɣɥɲʇʆɡʪɋʡʇʡʇɫᏺথ኶᫙ʉʍʆ˫ʷʺ˦̎˦̉˟́ʍථ
᥵ɫᔵ࿷ʊӑᙀɴʫʅɣʪɋ
ᶨ឵ᶹᶩࠪపʊᜓɥʇɔުʝʫʪवᮅɕɫႻʫʅ̃̎̂̉˚ࡩኋ৷ɫሐʫʪɋɿɫɊɲʫʱᇀ
ʀʊ؇࠳ɸʪɲʇʊʎטࡩʆɡʪɋɼʍʧɥʉႾ៵ʎɡʩɧʪᶨ e.g., Cohen & Glashow, ³±±·,
³±²² ɋᶩʝɾɊࠨ࠲ᓗ౔௓࡭ʊᇍӒၤʍථ᥵ᶨɶɾɫʂʅɼʍͼ৔ᶩɫɡʪʇɣɥ΂঒
ᶨGurzadyan & Penrose, ³±²±ᶩʇɼʫɫѰ࿷ʆɡʪʇɣɥט៵ᶨHajian , ³±²²ᶩʡɡʪɋ
ᶨ឵²±ᶩࠨ࠲ᔚ঒ʎͥᕓᇁࡩ৷Ⴞ៵ʍពʍटᏃʆɡʪɫɊಢ៵௮ʆʎͥᕓᇁࡩ৷Ⴞ៵ʣᨁՏາ
ʍ៍Ꮂʉ൮ឡʎɶʉɣɋɾɿɶɊᨁՏາʎಠɿʊ᝾ʃɪʂʅɩʨɹɊ³±ͳ᎚ಡʍ௦ɍʍႾ
៵ʊʧʪΜ੍ʧʩࡸʉɣɲʇɿɰʎବ஍ɶʅɩɬɾɣɋ
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